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Capítulo I 
 
INTRODUCCIÓN 
1.1 Motivación 
Todo equipo, mecanismo y parte de una nave espacial está sometido a notables 
choques durante los siguientes eventos: 
• Separación de la etapa superior del lanzador de la etapa criogénica principal. 
• Abandono del revestimiento. 
• Separación de la nave. 
Los choques generados por la separación de la etapa superior y el abandono del 
revestimiento se propagan desde su fuente hasta la base de la nave a través de las 
estructuras del lanzador. En cambio, el choque debido a la separación de la nave se 
genera directamente en la base de la misma y sus niveles dependen del tipo de 
adaptador, ya que el diámetro de la interfaz y el sistema de separación tienen una 
influencia directa. 
 
Fig 1.1: Secuencia de eventos típica del Ariane 5. 
Ambos tipos de choques alcanzan a todo elemento perteneciente a la nave, 
incluyendo los equipos de medida y mecanismos de precisión que forman parte de un 
satélite. Estos choques deben ser considerados mediante una demostración de 
compatibilidad de choque. 
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Todos los equipos espaciales y particularmente los equipos electrónicos tienen 
que cumplir un requisito muy severo de resistencia ante cargas mecánicas dinámicas 
de muy alta frecuencia, en un espectro típico entre 5 y 10000Hz. 
EADS CASA Espacio dispone de un gran número de instalaciones para la 
ejecución de ensayos. Estas instalaciones se usan para satisfacer las necesidades y 
asegurar el éxito de todos los proyectos espaciales dirigidos por la empresa, así como 
para proporcionar servicios técnicos y científicos a clientes externos que desean 
ejecutar ensayos específicos para sus propios programas.  
 
Fig 1.2: Espectro de choque de la separación de la etapa superior y el abandono del 
revestimiento en la interfaz de una nave especial. 
La experiencia de EADS CASA Espacio atendiendo a mecanismos experimentales 
estáticos y dinámicos hace posible la ejecución de una campaña de ensayos 
completa, incluyendo cada etapa de diseño del análisis predictivo. Su eficiencia y 
seguridad han sido probadas en cantidad de exigentes ensayos de naves espaciales, 
tales como el desarrollo de las campañas de cualificación y aceptación de las etapas 
del Ariane así como de múltiples estructuras de sistemas y subsistemas 
aeroespaciales. 
Este centro dispone de instalaciones para la realización de ensayos estáticos y 
ensayos dinámicos. Dentro de esta última rama podemos encontrar ensayos de 
vibración, de microvibración, de choque y modales. Pero el centro no cuenta con una 
instalación propia para la realización de ensayos de choque externo. Estas 
instalaciones se usan para calificar equipos espaciales que durante el lanzamiento van 
a recibir unos niveles de choque procedentes de una fuente externa y que resultan de 
vital importancia para el cumplimiento de los requisitos específicos de vuelo de dichos 
equipos. 
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1.2 Objetivos 
El objetivo principal del proyecto consiste en desarrollar una instalación de 
ensayos de choque para equipos espaciales. Esta instalación debería ofrecer dos 
funciones primordiales: 
1. Simular cargas de choque. 
2. Medir la carga inducida. 
La idea preliminar no era otra que utilizar el impacto de un proyectil de puntas 
intercambiables sobre un panel suspendido que simula la interfaz de la nave espacial.  
Para conseguir el impacto deseado se usó un sistema de cañón de aire 
comprimido que dispara una pieza cilíndrica sobre el panel. Gracias al sistema de 
control por presión se pudo generar un disparo a medida dependiendo del nivel de 
choque que fuera necesario conseguir. Sobre el panel se colocaría además una pieza 
para recibir el impacto y proteger la superficie de la placa. 
Los encargados de medir la respuesta del choque sobre la placa fueron los 
acelerómetros. Estos sensores sirven para medir la vibración en el punto donde se 
instalan y sus características se deben adecuar a las especificaciones de un ensayo 
de alta frecuencia. 
Con el fin de conseguir una respuesta lo más real posible se procedió a la 
variación de los elementos del sistema. Esto incluye, al menos, los siguientes 
parámetros: 
- La velocidad del disparo. 
- La forma y el diámetro de la punta del proyectil. 
- El material y el espesor de la pieza sufridera. 
- La posición del panel de choque. 
Tras el estudio de la respuesta del sistema a la variabilidad de estos elementos se 
pretendió crear un modelo de choque que pueda ser usado como referencia para 
posteriores ensayos. 
La instalación de ensayos dispone de un equipo de adquisición de señales que 
necesitó ser configurado para el fin deseado. 
Una vez que la instalación fuera capaz de ofrecer resultados fiables, se intentaría 
validarla realizando un ensayo ficticio sobre un equipo real que conllevaría a la 
modificación de los parámetros de choque. 
Se creó además un entorno de seguridad que aislara de la peligrosidad de la 
instalación tanto al personal como al equipo a ensayar. 
Hay que señalar que la empresa EADS CASA Espacio utilizará esta instalación en 
ensayos reales de equipos espaciales. 
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1.3 Resumen 
El contenido del proyecto se divide en los siguientes capítulos: 
• Capítulo 2: se realiza una revisión de los procedimientos generales a seguir 
durante la ejecución de los ensayos de choque desde la preparación de los 
mismos hasta la etapa de posproceso y resultados, incluyendo todos los 
criterios de importancia de la fase de ejecución. 
A continuación se introduce el término de la respuesta espectral de choque y 
se explican sus métodos de cálculo, con el fin de aclarar la importancia del 
papel que juega en la validación de los ensayos de choque. 
• Capítulo 3: se lleva a cabo un estudio de todos los elementos que componen la 
instalación de choque incluyendo el cañón de aire comprimido, la placa de 
impacto y los acelerómetros, entre otros. 
Seguidamente se exponen los resultados de la fase de pruebas y se explican 
las modificaciones que se fueron llevando a cabo en el modelo de la instalación 
de choque. 
• Capítulo 4: se presenta el espécimen APM que se usó más tarde para probar la 
instalación sobre un equipo real. Se describen las propiedades técnicas y 
físicas del mismo y sus funciones y características principales. 
Posteriormente se lleva a cabo el estudio del procedimiento para el ensayo de 
choque externo del APM en el que se dan las pautas a seguir y el plan de 
medida del mismo, así como los criterios de aceptación y rechazo de los 
resultados. 
• Capítulo 5: se muestra la preparación previa al ensayo del prototipo APM en la 
que se explican las modificaciones realizadas para su ejecución. 
Tras esto se analizan en profundidad los resultados de los ensayos y se 
demuestra su validación con respecto a los niveles de choque especificados 
en el procedimiento de ensayo del espécimen. 
• Capítulo 6: por último se pasa a la discusión de los resultados obtenidos 
durante toda la fase de experimentación y se examinan los pros y los contras 
de los elementos usados en el desarrollo de la instalación. 
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Capítulo II 
ANTECEDENTES 
2.1 Ensayos de choque. Procedimiento 
Los dispositivos pirotécnicos tienen un uso muy extendido en la industria 
aeroespacial, aunque resultan ser un grave peligro tanto para los equipos electrónicos 
como para las estructuras (lanzadores o cargas) que están cerca de la fuente del 
choque. 
Teniendo en cuenta la dificultad de predecir matemáticamente este fenómeno, 
resulta fácil ver la importancia de los ensayos de choque pirotécnico con el fin de 
caracterizar el fenómeno e investigar la forma de reducir sus efectos negativos. 
La medida de los choques pirotécnicos es un complicado proceso que requiere, 
aparte del instrumental necesario, el conveniente conocimiento del fenómeno y una 
gran experiencia en el campo. EADS CASA Espacio ha adquirido esta experiencia 
tomando parte en la mayoría de ensayos ejecutados para el programa del Ariane 5 así 
como en la certificación de varios satélites sometidos a este tipo de entorno dinámico. 
EADS CASA Espacio posee también una probada experiencia en consideración a 
la predicción y el desarrollo de soluciones para la atenuación de choques. Algunos 
SADs (Shock Attenuation Device) han sido probados y verificados en satélites como 
INSAT, ENVISAT o MSG. 
 
Fig 2.1: Preparativo del ensayo de choque de separación de etapas de una de las 
estructuras adaptadoras del Ariane 5. 
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Fig 2.2: Diagrama de flujo del procedimiento de un ensayo de choque. 
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La realización de los ensayos de choque conlleva el estricto seguimiento de un 
procedimiento estandarizado. El objetivo de dicho procedimiento es definir las tareas a 
ejecutar para realizar ensayos de choque desde los primeros pasos, tales como la 
planificación y predicción del ensayo, hasta la obtención de los resultados finales. 
2.1.1 Preproceso 
Es la etapa previa a la realización de los ensayos. En ella se definen 
cuidadosamente todos y cada uno de los aspectos que van a caracterizar el ensayo. 
La primera fase consistirá en definir la lista completa de todos los ensayos 
incluidos en la campaña de ensayos de choque de la estructura a ensayar, así como 
sus objetivos y programas correspondientes. 
Una vez concretados todos los parámetros, la siguiente fase es la predicción del 
ensayo. Es uno de los pasos más importantes a la hora de obtener resultados lo más 
fiables posible. El propósito principal de esta fase es determinar los parámetros que 
definirán las señales que van a ser medidas con el fin de escoger la instrumentación y 
los ajustes más apropiados para adquirirlas. A su vez, estos parámetros deberían 
obtenerse para cada punto de medida. En la mayoría de los casos la predicción de 
ensayos se ejecuta comparando resultados de ensayos previos similares y teniendo 
en cuenta la atenuación obtenida con el fin de facilitar el proceso de cada estructura a 
ensayar. 
Tras esto, pasaremos a trazar el plan de medida, cuyo objetivo principal es definir 
los puntos de medida en la estructura a ensayar, así como la instrumentación y los 
ajustes de la misma con el fin de medir las señales de choque con la mayor precisión 
posible. 
• Puntos de medida 
Para decidir la ubicación de los acelerómetros de medida se deben tener en 
cuenta dos consideraciones. La primera de ellas consiste en mantener las mismas 
posiciones y distancias a la fuente del choque, siempre que sea posible. 
Obviamente, esta consideración debe respetarse siempre y cuando la campaña de 
ensayos esté orientada a obtener la curva de atenuación de cierta estructura. 
Resulta de especial importancia que los puntos de medida sean los mismos a lo 
largo de toda la campaña cuando la comparación de ensayos es la técnica 
principal para predecir los resultados. 
Si la estructura a medir es simétrica el número de acelerómetros podría 
reducirse asumiendo que la respuesta al choque será también simétrica. 
Por otra parte, la segunda consideración consiste en localizar los puntos de 
medida lo más cerca posible de subsistemas o zonas críticas con el fin de 
garantizar que los niveles de choque están por debajo de los especificados. 
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• Instrumentación 
El criterio principal para seleccionar la instrumentación apropiada es la 
capacidad de medir con la máxima exactitud posible los niveles de choque 
predichos en el rango de magnitud y frecuencia. 
Los acelerómetros serán el primer y más importante elemento a seleccionar, 
pues determinan la instrumentación para el resto de etapas de medida. El tipo de 
acelerómetro y sus características se seleccionarán teniendo en cuenta los 
parámetros obtenidos en la predicción: 
- Banda real de frecuencia (RFB). 
- Máxima aceleración real (RM). 
En la mayoría de los casos, el criterio principal para seleccionar el tipo de 
acelerómetro es la distancia a la que se encuentra el punto de medida de la fuente 
del choque, aunque siendo rigurosos, resulta más importante aún el contenido en 
frecuencia en dicha ubicación. Por ejemplo, en una estructura metálica el punto de 
medida debería estar más lejos que en una estructura de fibra de carbono, pues el 
metal transfiere mucho mejor las altas frecuencias. 
PIEZORESISTIVOS 
Tipo Rango g Rango KHz Frec. Resonancia [KHz] 
Endevco 7270A-20K 20000 50 350 
Endevco 7270A-60K 60000 100 700 
Endevco 7270A-200K 200000 150 1200 
PIEZOELÉCTRICOS 
Tipo Rango g Rango KHz Frec. Resonancia [KHz] 
B&K 4393WH 0:15000 0,2-12K 55 
Endevco 2292 0:20000 2-20K 125 
ISOTRONES 
Tipo Rango g Rango KHz Frec. Resonancia [KHz] 
Endevco 2255B-005 0:100000 3-30K 300 
Endevco 2255B-025 0:20000 0,4-30K 270 
Endevco 2255B-01 0:50000 7-30K 300 
 
Tabla 2.1: Selección de varios tipos de acelerómetros y sus diferentes 
características. 
Por lo general, regla por encima de todo que el acelerómetro seleccionado 
soporte la máxima aceleración real predicha. Luego su frecuencia de resonancia 
debe ser aún mejor que la frecuencia real de choque predicha en la ubicación del 
acelerómetro. Resulta de buena práctica usar un sensor que posea una frecuencia 
de resonancia al menos tres veces mayor que la máxima frecuencia de choque 
esperada. Por este motivo, los acelerómetros más recomendables para este uso 
son los piezoresistivos ya que su frecuencia de resonancia está, por lo general, 
suficientemente lejos de su banda de medida. Cuando su uso no es posible se 
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 9 
recomienda utilizar piezoeléctricos o isotrones, en este orden. Podemos hacernos 
una idea de los criterios de selección en función del tipo de acelerómetro si nos 
fijamos en la tabla 2.1. 
Una vez seleccionado el tipo de sensor para cada punto de medida se puede 
pasar al montaje e instrumentación de los mismos. Para ello se deben tener en 
cuenta ciertos criterios y precauciones ya que se está manejando un tipo de 
sensores altamente delicados (Procedimiento General de Instalación de Sensores, 
Unidad de Gestión de Ensayos y Métodos, EADS CASA Espacio). 
• Selección de ajustes 
Por último, el criterio para seleccionar los ajustes apropiados de la 
instrumentación es medir, con la máxima precisión posible, los niveles de choque 
predichos en el rango de magnitud y frecuencia. Para ello se deberán tener en 
cuenta los siguientes parámetros obtenidos en la fase de predicción: 
- FB (Banda de frecuencia) 
- M (Máxima aceleración absoluta) 
- t (Tiempo de adquisición) 
- Fs (Frecuencia de muestreo) 
Para caracterizar cualquier fenómeno físico se debe tener en cuenta: 
- El ancho de banda BW del fenómeno a caracterizar, BW-F. 
- El rango lineal de los sensores usados (BW-S) debe ser mayor que el 
ancho de banda del fenómeno a medir y al menos tres veces menor  que la 
frecuencia de resonancia del sensor. 
BW-F ≤ BW-S ≤ 3 x Sensor Resonance Frecuency 
- El ancho de banda lineal de la cadena de medida (BW-C) debe ser mayor 
o igual al ancho de banda de los sensores usados. 
BW-C ≥ BW-S 
- La frecuencia de muestreo del convertidor analógico-digital (ADC) debe 
 ser diez veces mayor que la frecuencia máxima del ancho de banda 
 usado en la cadena de medida. 
Fs ≥ 10 BW-C 
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Fig 2.3: Cadena de medida de un ensayo de choque. 
 
 
2.1.2 Ejecución 
Definidos los parámetros llega el momento de realizar los ensayos necesarios. 
Una vez que la instalación del ensayo haya finalizado, resulta de vital importancia 
verificar la cadena de instrumentación cuantas veces sea necesario con el fin de 
garantizar el correcto funcionamiento de todas las etapas de medida. Por lo general se 
revisará al menos una vez durante la instalación y se verificará de nuevo que toda la 
instrumentación, hardware y software estén conectados simultáneamente. Este 
proceso se conoce como «ensayo en vacío» y se ejecuta justo antes del ensayo. 
Durante esta fase se debe revisar la correcta conexión de cada punto de medida, 
la configuración de toda la instrumentación, la correcta adquisición y disparo de todos 
los puntos de medida, así como la señal de ruido de las medidas finales. 
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Fig 2.4: Diagrama de flujo de la etapa de ejecución de un ensayo de choque. 
Tras esta verificación final llega el momento de instalar el sistema pirotécnico que 
va a producir el choque. Integración, manejo y prueba de pirotécnicos son actividades 
potencialmente peligrosas y deben seguirse cuidadosamente ciertos procesos e 
indicaciones (Pyrotechnic Device For Spacecraft Applications, Direction Technique 
Défense Espace Micro Propulsión et Pyrotechnie). 
Una vez se tenga la autorización del cliente, el responsable del ensayo llevará a 
cabo la cuenta atrás y mandará la señal que dispare los pirotécnicos, generando la 
señal de choque que activará el hardware de adquisición. 
Tras la adquisición los datos serán almacenados en un disco duro con el fin de ser 
tratados en un equipo más tarde. Solo cuando los ensayos hayan finalizado y la 
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totalidad de los datos se encuentre debidamente guardada, el responsable del ensayo 
o la persona designada, permitirá el acceso seguro a la zona de realización del ensayo 
para realizar una inspección visual. Este proceso podría extenderse a varios minutos 
en casos donde se haya empleado filmación en alta velocidad. Es entonces cuando 
puede realizarse el primer estudio del ensayo usando los resultados preliminares. El 
objetivo de este estudio será determinar si los datos han sido adquiridos 
correctamente y a la vez tener la posibilidad de estimar los niveles del choque. Estos 
«datos en bruto» serán, por una parte la señal en el dominio del tiempo y por otro la 
SRS de dichos datos sin ningún tipo de posprocesado. 
2.1.3 Posproceso 
Debido a la gran variedad de sensores, acondicionadores y registradores de datos, 
así como diferentes posibilidades de configurarlos a la hora de medir, existen varios 
problemas que podrían surgir en los datos adquiridos: dc offset, zero shift, etc. El 
objetivo de esta última etapa no es otro que aplicar un posprocesado a las señales que 
presenten estos efectos parásitos cuando sea necesario. Además, con el fin de 
comparar resultados de diferentes ensayos de choque, resulta necesario estandarizar 
las señales obtenidas. 
Todas las medidas se adquirirán digitalmente; incluso las medidas analógicas se 
digitalizarán. Estos datos se exportarán después a Dynaworks por medio de la 
herramienta de publicación TDAS (Test Data Acces System). Una vez publicados en la 
base de datos de TDAS existe la opción de exportarlos a otros formatos, como por 
ejemplo Universal File. También existe la opción de examinar los datos usando el 
software Viewer, que ofrece una rápida visualización de las señales y la opción de 
conversión de formatos. 
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Fig 2.4: Diagrama de flujo de la etapa de posprocesado de un ensayo de choque. 
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La medida del choque pirotécnico es un proceso complicado y requiere, además 
de disponer de los medios adecuados para ello, unos adecuados conocimientos del 
fenómeno y una buena experiencia en el campo. Como podemos apreciar en la figura 
2.5, son muchos los factores que influyen en la medida del choque. A continuación se 
pretende describir de qué forma afectan algunos de estos factores a las medidas así 
como mostrar la manera de evitarlos. 
 
Fig 2.5: Principales problemas que inciden en las medidas. 
• DC Offset 
Las medidas de los ensayos de choque se caracterizan por tener una media de 
aceleración igual a cero. Por tanto, una media diferente de cero implica un error en 
la medida, normalmente debido a la existencia de un offset en el transductor o en 
la etapa de acondicionamiento. 
 
Fig 2.6: Señal de medida con problema de DC Offset. 
DC offset se define como un continuo desplazamiento de la señal de cero 
durante toda la medida (ver figura 2.6). Debe ser constante y estar presente 
incluso antes de que la señal del choque comience, o lo que es lo mismo, durante 
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el tiempo de pre-trigger. No afecta a la oscilación debida al choque, pero debe ser 
eliminado. Como su valor es igual a la media de la señal, puede ser calculado y 
eliminado mediante Dynaworks o Matlab de una manera muy sencilla. 
Si la medida también tiene problema de zero shift, el nivel de offset a eliminar 
es únicamente el del tiempo de pre-trigger. 
• Zero Shift 
Además de poseer una media de aceleración igual a cero, el valor de la 
velocidad de la medida en un ensayo de choque debe empezar y acabar en cero. 
Estos dos puntos deben verificarse comparando la SRS máxima y mínima y 
examinando la velocidad obtenida integrando la medida de la aceleración. 
 
Fig 2.7: Señal de medida con problema de zero shift. 
Zero shift se define como un desplazamiento de la señal de cero debido al 
choque. Esto significa que este desplazamiento no se presenta en el período de 
pre-trigger, sino que comienza durante la medida del choque y normalmente se 
debe a un mal funcionamiento o a una frecuencia de saturación del acelerómetro, 
cable o etapa de acondicionamiento (ver figura 2.7). En este último caso la señal 
de salida se sigue originando, pero se produce un zero shift que se va recuperando 
rápidamente en el caso de saturación en un acelerómetro, pero más lentamente si 
se trata de un acondicionador. 
En cualquier caso, si una medida de choque presenta un problema de zero 
shift debe considerarse no válida para el posterior análisis. Por medio de 
Dynaworks podemos eliminar dicho problema. 
• Ruido 
Las medidas de choque pueden verse influenciadas por una gran variedad de 
fuentes sonoras. Este ruido se magnifica a través de las etapas de amplificación. 
Por tanto, si la influencia del ruido es importante, las señales en los sistemas de 
adquisición podrían ser erróneas. 
El ruido afecta en las medidas de dos formas bien diferenciadas. Una es el 
white noise, ruido inducido por interferencias electrónicas en cables y magnificado 
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por las etapas de amplificación y que no está correlacionado con el tiempo. El otro 
tipo de ruido se debe al acoplamiento, principalmente de la fuente de alimentación 
(50 Hz y sus armónicos), por lo que se encuentra centrado en un estrecho ancho 
de frecuencias. Este último se conoce como band noise. 
 
Fig 2.8: Señal de medida con problema de white noise. 
Para evitar el ruido en las medidas es recomendable usar un buen aislamiento 
tanto en instrumentación como en cables. Resulta muy útil hacer una predicción 
detallada del ruido esperado en las medidas con el fin de seleccionar el tipo de 
sensores e instrumentación adecuada y las más rigurosas configuraciones de 
ganancia y rango de medida. 
La mejor forma de localizar el ruido en señales de choque es mediante el uso 
de técnicas tiempo-frecuencia. Uno de estos métodos es ejecutar la transformada 
de Fourier (FFT), que ofrece información de la evolución durante toda la señal. 
Con esta técnica es posible ver si aparece alguna frecuencia que no sea generada 
por el choque. También podemos observar si el white noise está presente durante 
todo el tiempo y todas las frecuencias. 
 El objetivo principal de ajustar el ancho de banda es evitar que las medidas 
presenten algún contenido en frecuencia lejos de la banda de frecuencias ajustada 
para el cálculo de la SRS. Esto debe ser evitado con el fin de comparar fácilmente los 
resultados obtenidos de diferente instrumentación y configuraciones de ensayo. 
Este ajuste será ejecutado con el software Dynaworks. 
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2.1.4  Resultados 
El principal objetivo no es otro que obtener un conjunto de resultados del ensayo 
que describan y resuman perfectamente el comportamiento de la estructura sometida 
a la excitación del choque. Estos resultados deben obtenerse siempre del mismo 
modo y tienen que almacenarse en una base de datos relacional con el fin de 
comparar diferentes ensayos y poder establecer predicciones para otros nuevos. 
Los resultados finales se calcularán a partir de los datos obtenidos de la etapa de 
posproceso. Estos resultados deberán incluir: la señal en función del tiempo y la 
respuesta espectral de choque (shock response spectrum, SRS) de cada medida. 
Señal en función del tiempo: se calculará para cada medida. 
SRS: se calculará para cada medida usando las siguientes características: 
• Factor de resonancia Q = 10 
• Frecuencia de resolución: 12 dB/Oct. 
• Frecuencia máxima: 10 KHz. 
El último paso será el almacenamiento de los datos del ensayo en una base de 
datos relacional. Esto tiene una gran importancia debido a que los datos de los 
ensayos finalizados son la base de la predicción de ensayos futuros. 
 Los datos a archivar serán: 
• Los datos sin procesar. 
• Los datos derivados del conjunto de etapas de procesado. Estos son los 
datos de confianza obtenidos de los resultados del ensayo y serán los 
resultados finales. 
 Todos estos datos serán almacenados en la base de datos relacional TDAS. 
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2.2 Respuesta Espectral de Choque 
Todo componente de una nave espacial se encuentra con choques mecánicos 
originados por una gran variedad de fuentes. Dichos componentes deben ser 
diseñados y probados acorde a una funcionalidad asegurada. 
Normalmente, todos estos componentes deben soportar una serie de pulsos de 
choque durante el vuelo. Estos pulsos resultan del encendido del motor de un cohete o 
de las etapas de despliegue. Habitualmente se usan cargas lineales y dispositivos 
pirotécnicos para iniciar estos eventos de despliegue. Estos artefactos producen como 
consecuencia choques de energía de alta frecuencia y amplitud. En la figura 2.9 se 
muestra un típico pulso pirotécnico. La correspondiente respuesta espectral de choque 
(SRS) se da en la figura 2.10. 
 
Fig 2.9: Típico choque pirotécnico en un equipo espacial. 
 Se puede apreciar que la SRS se muestra en términos de sus curvas espectrales 
positiva y negativa. Este formato se usa en ocasiones para evaluar la integridad del 
pulso. Idealmente, las dos curvas deberían ser aproximadamente iguales, como ocurre 
en el caso del ejemplo. Se debe tener en cuenta que el pulso de entrada se midió 
durante un ensayo de desarrollo pirotécnico. 
 El pulso pirotécnico en la figura 2.9 fue medido durante un ensayo de separación 
del revestimiento de la parte frontal de un vehículo espacial. Lo que podemos ver en 
ella es la detonación de la artillería pirotécnica y la posterior energía de deformación 
de una banda de separación. 
 Uno de los propósitos de este ensayo era medir los niveles de choque en las 
zonas de montado de componentes, de modo que pudieran obtenerse los niveles 
adecuados de dichos componentes. 
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 19
 Se debe tener en cuenta que la energía de un choque pirotécnico es un serio 
peligro para los componentes electrónicos. Esta energía podría causar una oscilación 
tan grande que podría llegar, por ejemplo, a la destrucción del componente. También 
podría causar el desplazamiento de un componente relativamente grande, como un 
convertidor DC-DC, de su localización inicial, que es la que asegura su correcto 
funcionamiento. 
 
Fig 2.10: Respuesta espectral de choque (Q=10) de un típico choque pirotécnico en 
un equipo espacial. 
 El pulso pirotécnico de la figura 2.9 es una forma de onda compleja. Tiende a 
oscilar de una forma algo simétrica sobre la línea de cero. Su desarrollo general tiene 
una decadencia exponencial, aunque también presenta alguna ligera resonancia. Es 
por todo esto que dicho tipo de pulso pirotécnico resulta muy difícil de representar por 
una función matemática en base de tiempos. Los ingenieros necesitan otras 
herramientas para comprender el efecto del choque pirotécnico en los equipos 
espaciales. Además, la reproducción de un pulso pirotécnico para un ensayo de 
calificación de un componente sería prácticamente imposible. Esto es particularmente 
cierto si se usa un método de ensayo mecánico para simular el evento pirotécnico. Por 
lo tanto, se necesita otro enfoque para realizar el ensayo. 
 La respuesta espectral de choque es una herramienta muy útil para estimar el 
daño potencial de un pulso de choque, así como para la especificación del nivel de 
choque. 
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2.2.1 Modelo de la SRS 
La respuesta espectral de choque es una función calculada en base al tiempo total 
de aceleración. Aplica el tiempo de aceleración como excitación base a una matriz de 
sistemas de un único grado de libertad (single-degree-of-freedom, SDOF), tal y como 
se muestra en la figura 2.11. Se asume que cada sistema no posee ningún tipo de 
efecto de carga en la base de la entrada. 
 
Fig 2.11: Modelo de la SRS. Y es la entrada común a todos los sistemas, y Xi es la 
respuesta absoluta para cada sistema. Mi es la masa, Ci es el coeficiente de 
amortiguación, Ki es la rigidez, y fni es la frecuencia natural de cada sistema. 
La amortiguación de cada sistema se asume normalmente del 5%, que es 
equivalente a una Q=10. La frecuencia natural es una variable independiente. De este 
modo, el cálculo se ejecuta para un número de sistemas SDOF independientes, cada 
uno con una única frecuencia natural. 
Se puede seleccionar un conjunto arbitrario de frecuencias naturales para el 
cálculo de la respuesta espectral de choque. Un esquema típico es el basado en un 
ancho de banda proporcional, como por ejemplo 1/6 de octava. Esto significa que cada 
frecuencia natural sucesiva es 21/6 veces la anterior. De esta manera, una muestra de 
N frecuencias calculadas en unidades de hercios podría ser 10, 11,2, 12,6, 14,1,…, 
[10]·[2(1/6)(N-1)]. Como podemos observar, el ancho de banda se va incrementando con 
la frecuencia. 
Cada una de las frecuencias naturales del ejemplo anterior representa la 
frecuencia central de una octava. Continuando con el formato de 1/6 de octava, las 
siguientes relaciones se muestran para la frecuencia más alta, fmax y para la más baja, 
fmin, donde fc es la frecuencia central: 
fmin = [fc]/[2(1/12)] 
fmax = [fc]·[2(1/12)] 
La banda de frecuencia de 14,1 Hz tendría unos límites bajo y alto de 13,3 Hz y 
14,9 Hz, respectivamente. 
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El pico de aceleración para una frecuencia en particular es el valor exacto para esa 
frecuencia exacta. Para simplificar, se puede asumir que el valor de pico es el mismo 
para cualquier frecuencia en una banda dada. El pico de aceleración para una 
frecuencia descentrada puede ser calculado mediante la interpolación entre dos 
frecuencias centrales adyacentes. 
2.2.2 Ejemplo de medio seno 
Cada sistema SDOF posee una única respuesta temporal para una base de 
entrada dada. En la figura 2.13 se muestra un ejemplo. Hay que tener en cuenta que el 
cálculo de la respuesta se lleva a cabo mediante un convolución integral, como se verá 
más adelante. 
La SRS es la respuesta de la aceleración absoluta de pico de cada sistema SDOF 
a la base de entrada temporal. Como alternativa, esta función se puede representar en 
términos de las respuestas de sus picos positivo y negativo. Las dimensiones son la 
respuesta del pico (g) frente a la frecuencia natural (Hz). 
La figura 2.12 muestra la respuesta espectral de choque correspondiente al 
ejemplo de la figura 2.13. 
 
Fig 2.12: Respuesta espectral de choque (Q=10). Base de entrada: pulso de medio seno 
(11ms, 50g).  
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 22
 
Fig 2.13: Respuesta SDOF para una entrada de medio seno. 
En la figura 2.12 los pares de coordenadas indicados se dan explícitamente para 
tres casos de frecuencias naturales. Cada una de estas coordenadas representa la 
respuesta de pico absoluto para los ejemplos de la figura 2.13. 
2.2.3 Pendiente de la SRS 
La pendiente en la curva de una respuesta espectral de choque se considera una 
línea de velocidad constante si ésta es igual a 6dB/octava. 
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Una diferencia de una octava en la frecuencia significa que la frecuencia máxima 
es dos veces la frecuencia mínima. Una diferencia de amplitud de 6dB significa que la 
amplitud máxima es dos veces la amplitud mínima. La diferencia en decibelios entre 
dos amplitudes A y B se calcula mediante la siguiente fórmula. 
 
Recuérdese que la función logarítmica se da en base decimal. La pendiente N de 
una línea en un gráfico logarítmico se da mediante la fórmula siguiente, donde (f1, A1) 
y (f2, A2) son los las coordenadas del comienzo y final de la línea. 
 
La pendiente es una línea de velocidad constante si N=1, lo que corresponde a 
6dB/octava. Las respuestas espectrales de choque pirotécnico tienden a poseer una 
pendiente total que representa una línea de velocidad constante. Sin embargo los 
picos locales pueden tener pendientes mucho más altas. La pendiente suele 
transcender en una línea plana en el dominio de frecuencias más altas. 
En la figura 2.14 se muestra un pulso de aceleración de medio seno. La amplitud 
del pulso es de 1g y la duración de 11ms. La velocidad global de este pulso de entrada 
es 0,0685m/s, calculado por integración. 
 
Fig 2.14: Base de entrada: pulso de medio seno de 1g, 11ms. 
Hay que considerar que se trata de un sistema SDOF con una frecuencia natural 
de 10Hz y un factor de amplificación Q=10. La respuesta temporal de aceleración de 
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 24
este sistema al pulso de base de entrada se muestra en la figura 2.15. La respuesta de 
la aceleración absoluta de pico es de unos 0,4g. 
Téngase en cuenta que se debe generar un conjunto de respuestas temporales de 
aceleración para obtener la respuesta de pico de cada frecuencia natural. De nuevo, 
estos valores de aceleración de pico determinan la respuesta espectral de choque. 
 
Fig 2.15: Entrada base de medio seno y respuesta de la aceleración. 
 
Fig 2.16: Respuesta de la velocidad (fn=10Hz, Q=10). Nota: valores de velocidad en in/sec 
(1 in/sec = 0,0254 m/sec). 
Las respuestas de la velocidad absoluta y relativa se muestran en la figura 2.16. 
En ambas se asume la oscilación sobre la línea de base cero. Por lo tanto, debería 
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usarse la curva de velocidad relativa para este análisis. Así, el valor de velocidad de 
pico es de 0,0635m/s. 
En la figura 2.17 se muestra una respuesta espectral de choque completa para una 
base de entrada de medio seno. La amplitud de la SRS es 0,4g a 10Hz, tal y como se 
anticipaba en la figura 2.15. La pendiente inicial del espectro es de 6dB/octava. Esta 
pendiente representa una velocidad constante de 0,0245 m/s, de acuerdo con la figura 
2.16. 
 
Fig 2.17: Respuesta espectral de choque para un pulso de medio seno de 1g, 11ms. 
Frecuencia 
natural 
[Hz] 
Pico de la 
SRS 
[g] 
Pico de la 
velocidad 
[m/s] 
1 0,04 0,0635 
5 0,2 0,0635 
10 0,4 0,0635 
 
Tabla 2.2: Velocidades de pico para una SRS de un pulso de medio seno. 
Veamos ahora lo que ocurre cuando la entrada del sistema es un pulso 
pirotécnico. Recuérdese para ello el pulso de choque pirotécnico de la figura 2.9. En la 
figura 2.18 se muestra la respuesta del sistema de 50Hz con un factor de amplificación 
de Q=10. La magnitud de la respuesta del pico es de aproximadamente 8,5 tanto para 
la polaridad positiva como para la negativa. 
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En la figura 2.19 se puede observar la respuesta de la velocidad de dicho sistema. 
La velocidad del pico es de unos 0,2667m/s. 
 
Fig 2.18: Respuesta de la aceleración (fn=50Hz, Q=10) para una entrada de pulso 
pirotécnico. 
 
Fig 2.19: Respuesta de la velocidad (fn=50Hz, Q=10) para una entrada de pulso 
pirotécnico. 
En la figura 2.20 se muestra de nuevo la respuesta espectral de choque del pulso 
pirotécnico de la figura 2.10, pero con un rango y dominio ampliados. La amplitud es 
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de unos 8,5g a 50Hz tanto para la curva positiva como para la negativa, de acuerdo 
con la figura 2.18. 
En el gráfico se superponen dos pendientes. La tendencia general es de 
6dB/octava. La velocidad correspondiente es 0,2819m/s, que es aproximadamente 
igual al valor de 0,2667m/s de la figura 2.19. 
Sin embargo, las pendientes respectivas a cada uno de los picos asumen una 
variedad de valores. Por ejemplo, la pendiente es de 12dB/oct desde 10Hz hasta 
20Hz; la pendiente en el dominio de 40Hz a 50Hz es aún más alta. 
 
Fig 2.20: Respuesta espectral de choque (Q=10) para una entrada de pulso 
pirotécnico. 
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Capítulo III 
DESARROLLO EXPERIMENTAL 
3.1 Elementos del sistema 
El sistema está formado por un conjunto de aparatos y dispositivos que debieron 
ser estudiados antes de dar comienzo a la fase de pruebas. Se va a presentar cada 
uno de los elementos que componen la configuración de la instalación con la que se 
realizaron los ensayos de choque. Resulta importante conocer las características 
específicas de cada uno y más interesante aún familiarizarse con el manejo de los 
más complejos para así evitar posibles problemas durante los experimentos o poder 
solucionarlos con mayor facilidad. 
Se ha seguido un orden lógico de estudio, comenzando por los elementos que se 
encargaron de originar el choque, a continuación los dispositivos encomendados a 
medir las variables del sistema y finalizando por los que tuvieron como tarea el 
procesado dichas medidas. 
3.1.1 Cañón de aire comprimido 
Es el elemento principal de la instalación, pues ofrece la posibilidad de originar un 
choque «a medida». Esto quiere decir que es posible modificar las variables del 
disparo para conseguir los niveles de choque que deseemos. 
 
Fig 3.1: Esquema general del cañón de aire comprimido. 
Se trata de un cañón de aluminio de 90cm de largo y unos 35mm de diámetro, 
hueco por dentro y con abertura en la parte delantera. Está unido a una electroválvula 
que va a controlar el flujo de aire a través del conducto mediante una corriente 
eléctrica exterior. A continuación se halla el calderín, cuya función es almacenar el aire 
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a la presión deseada. Se debe tener en cuenta que la presión máxima que puede 
soportar el tanque es de 2 bares, aunque en este proyecto nunca fue necesaria una 
presión tan alta. En el extremo final se encuentran las válvulas de cierre y apertura del 
cañón, así como una rueda y un manómetro digital para fijar la presión del calderín. Y 
por último se halla la entrada para la manguera que irá conectada a una toma de aire 
en la pared. Se puede ver un esquema general del cañón en la figura 3.1. 
 
Fig 3.2: Vista lateral del cañón de aire comprimido. 
El cañón y todos los demás componentes están montados sobre una base fija. La 
ventaja es que la superficie donde se encuentra alojado el cañón es una mesa de 
precisión con agujeros roscados de métrica 6, lo que resultó idóneo para mover el 
cañón a la distancia y posición que se deseara, ya que además la base posee unas 
patas de amarre que pueden deslizarse por un carril. Esto puede observarse con más 
claridad en las imágenes. También se dispone de una extensa área de trabajo, ya que 
la mesa posee unas medidas de 150x90cm. 
A continuación pasaremos a explicar un concepto clave para el desarrollo de la 
instalación, que no es otro que el funcionamiento del cañón de aire comprimido. Una 
vez la manguera de la toma de aire de la pared está conectada al cañón podemos 
empezar el protocolo. Lo primero que debe hacerse es ajustar la presión del aire que 
vamos a obtener de la toma externa usando el regulador incorporado. Para ello se 
abre la válvula (siempre con la manguera conectada al cañón) y se ajusta la presión 
usando el manómetro de la pared. No se debe subir a más de 2 bares, ya que el 
calderín de la escopeta no soporta mayor presión, por lo que basta con ajustarlo a esa 
cifra. Una vez hecho esto se puede pasar a la puesta a punto del propio cañón. 
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En el cañón, se abre la válvula de apertura/cierre y a continuación se cierra la de 
escape, si ésta estuviera abierta. Ahora el aire estará pasando al calderín. Lo siguiente 
es ajustar la presión del propio calderín con la que se va a ejecutar el disparo. Si, 
como antes se ha dicho, la presión de la toma externa se ha ajustado a 2 bares, no 
correremos el riesgo de pasar de dicha cantidad pues el cañón no va a poder 
demandar una cantidad mayor. Fijándose en el manómetro digital se gira el regulador 
de presión para ajustar ésta a al valor necesario, con una exactitud de hasta dos 
decimales. Es entonces cuando el aire alojado en el calderín se encuentra a la presión 
deseada y está preparado para salir. Normalmente se usó la expresión de «está 
cargada» para referirse a este hecho. 
 
 
Fig 3.3: Izquierda: Mandos de control del cañón. Derecha: Toma de aire externa 
con regulador y manómetro. 
Antes de continuar, resulta necesario presentar otro elemento imprescindible para 
esta fase. Se trata de la caja de disparo, un equipo electrónico con el que se va a 
ejecutar el último paso antes del disparo. Esta caja está conectada a la electroválvula 
del cañón y permite soltar el aire mediante una señal eléctrica. También ofrece la 
posibilidad de alejarse de la zona de riesgo cuando se efectúe el disparo ya que no 
está unido a los demás elementos del cañón. La parte frontal de la caja de disparo 
está compuesta por el botón de armado y el de disparo. El primero tiene únicamente 
una función de seguridad, ya que mientras no se encuentre en la posición de 
encendido, el botón de disparo se encuentra inactivo. Sólo cuando está armado (se 
ilumina un diodo led rojo), al presionar el botón de disparo la caja mandará una señal a 
la electroválvula y ésta se abrirá para dejar escapar el aire del calderín. Es entonces 
cuando el disparo se ha efectuado. En ese momento se debe «desarmar» la caja de 
disparo y si no se desea realizar ninguna prueba más, se puede entonces cerrar la 
válvula de llenado del cañón. 
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No está de más recordar que se está trabajando con un artefacto de alto nivel de 
peligrosidad, por lo que se han tenido en cuenta una serie de medidas de seguridad 
antes, durante y después de cada disparo: 
• Revisar que las válvulas de apertura y cierre se encuentren en su posición. 
• No dejar ningún proyectil dentro del cañón al finalizar una tanda de pruebas. 
• Antes de cada prueba y sin proyectil cargado, activar la caja de disparo para 
descargar el aire que pudiera quedar dentro del calderín. 
• Realizar una cuenta atrás en voz alta antes de cada disparo con el fin de alertar 
al personal presente en las instalaciones. 
• Desarmar siempre la caja de disparo después de cada prueba. 
 
 
Fig 3.4: Vista frontal de la caja de disparo. 
 
3.1.2 Proyectil 
El proyectil utilizado durante toda la fase de ensayos fue una pieza fabricada a 
medida del cañón. Se trata de una «bala» de acero inoxidable A-286 de 90mm de 
largo y 24mm diámetro. Pesa alrededor de 250 gramos y lleva incorporados dos 
anillos de teflón del diámetro del tubo del cañón que le aportan el deslizamiento 
necesario en el interior del mismo. Ambos anillos fueron repasados con una máquina 
especial de lijado hasta que la bala consiguió deslizarse a la perfección dentro del 
cañón. La parte delantera del proyectil ha sido diseñada con forma cónica para darle 
así más aerodinámica a la pieza. Para más detalles sobre el diseño de la bala ver 
Anexo I. 
Una característica muy importante es la existencia de un orificio roscado de paso 6 
en la parte delantera del proyectil. Esto ofrece la posibilidad de insertar una punta para 
no dañar la propia bala a la hora de afrontar un choque. Y lo que es más importante, el 
poder cambiar la punta también supuso el poder cambiar la forma y el material de la 
misma. En la figura 3.6 se puede ver la variedad de puntas de las que se disponía, que 
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incluían: una punta redondeada de aluminio, dos de acero inoxidable con distintas 
formas y por último, dos de titanio también con ligeras diferencias. 
 
Fig 3.5: Esquema del proyectil. 
El desgaste de las puntas fue inevitable y varió en función del material que se 
estaba usando, así como la superficie sobre la que estuviera impactando. Una punta 
deformada no es de mucha utilidad, pues lo que se buscaba era la repetibilidad de los 
ensayos, así que en ocasiones tuvo que suplantarse por una nueva o reparada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.6: Izquierda: Bala con punta de acero nº1. Derecha: Medida del proyectil. 
Por último hay que añadir que también se disponía de dos proyectiles idénticos por 
si uno de ellos resultara dañado durante los experimentos. La medida de la bala con 
una de las puntas roscadas era de aproximadamente 10cm. 
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Fig 3.7: Puntas disponibles para los ensayos. 
3.1.3 Sensores de fibra óptica 
Como se puede apreciar en la figura 3.1, el cañón contaba con dos sensores de 
fibra óptica en la parte final del mismo separados por una distancia de 8cm. Se trata 
de unos dispositivos de gama alta dentro del campo de los sensores, ya que poseen 
unas características muy poco convencionales. Ambos son el modelo FS-V31P de la 
marca Keyence. Disponen de una amplia variedad de utilidades, que en este caso era 
la de detectar el proyectil a su paso por la salida del cañón, para después aportar 
información útil del disparo realizado. Funcionan con 12V generados por una fuente de 
alimentación externa. 
 
Fig 3.8: Izquierda: Cajas de mandos de los sensores de fibra óptica con 
adhesivos para su distinción. Derecha: Conexión de sensores con convertidor D/A y 
alimentación externa. 
Los sensores se hallan colocados en la parte superior del cañón y cada uno 
proyecta un potente haz de luz que atraviesa perpendicularmente el interior de éste. 
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La base de su funcionamiento es la intensidad de luz que reciben, así que en este 
caso el sensor se activaba en el momento en que el proyectil atravesaba el haz. Para 
ello fue necesario configurar el sensor de forma que detectara cuándo el haz sufría 
una modificación, que en este caso iba a ser un decrecimiento de la intensidad de la 
luz recibida. Se trata de un haz tan potente que puede incluso detectar la existencia de 
una ligera capa de humo en el ambiente. 
Fig 3.9: Acciones básicas de la caja de mandos del sensor de fibra óptica. 
La sensibilidad del sensor puede ajustarse manualmente pero la mejor opción es 
usar el botón de ajuste automático que ofrece el fabricante, ya que va a detectar la luz 
que existe en el medio, en este caso el interior del cañón, y en función de ello va a 
aportar un valor de sensibilidad que se ajuste a las condiciones. Una vez hecho esto, 
la mejor manera de comprobar si funcionaba correctamente fue hacer pasar el 
proyectil por la zona del sensor y ver que el led de operación se iluminaba. En este 
caso se tuvo que ajustar manualmente la sensibilidad (sobre el ajuste automático) para 
que detectara la punta de la bala y no el proyectil en sí. Para ello se colocó el proyectil 
bajo el sensor haciendo coincidir la punta con el haz (ver figura 3.10) y se usaron los 
controles de la caja de mandos haciendo variar la sensibilidad hasta que se 
encendiera el led de operación. Se repitió el mismo proceso para ambos sensores.  
Fig 3.10: Punta del proyectil atravesada por el haz de luz del primer sensor. Éste 
debe activarse en la posición mostrada para que la medida sea válida. 
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La salida de estos sensores es una señal digital que varía entre 0 y 1. Mientras 
esté en reposo, la salida será un 0, pero cuando el haz detecte una ligera variación, la 
salida cambiará a un 1 digital hasta que vuelva a sus condiciones iniciales (ver figura 
3.11). Al tratarse de fibra óptica, la respuesta es del rango microsegundos. Gracias a 
un pequeño convertidor digital-analógico se pudo transportar la señal hasta un 
osciloscopio en el que se vería la salida de cada sensor en pantalla (ver figura 3.12). 
 
Fig 3.11: Esquema de activación de la salida digital del sensor. 
Es entonces cuando se demuestra la gran utilidad de estos sensores en el 
desarrollo de la instalación. Gracias a las señales visualizadas en el osciloscopio se 
pudo calcular, mediante los comandos del mismo, el tiempo durante el cual cada 
sensor estaba activo. Y gracias a la opción de medida entre dos pulsos (delay) del 
osciloscopio también se pudo además calcular el tiempo existente entre la activación 
del primer sensor hasta la del segundo. 
 
Fig 3.12: Vista de pantalla del osciloscopio. Muestra la salida de ambos sensores y 
sus respectivos valores temporales (width(1) y width(4)) así como el valor de delay. 
Esto resultó de gran utilidad cuando se realizaba un disparo. De manera 
instantánea se poseía el tiempo que tardaba la bala en atravesar la zona entre los dos 
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sensores. Gracias a este valor se pudo calcular fácilmente el valor de la velocidad del 
proyectil por dos caminos distintos: 
• Usando los valores temporales de cada sensor por separado: obtenemos la 
velocidad a la que pasa la bala por cada sensor del siguiente cálculo. 
 
 
t1 y t2 son los valores temporales de cada sensor obtenidos de la función width 
del osciloscopio en milisegundos. Este comando aporta directamente el valor 
de la duración de un pulso y por lo tanto resultó idóneo para el fin deseado. 
Otra opción sería usar el cálculo mediante cursores, pero habría implicado 
tener que modificarlos para cada medida. Conociendo el valor de la longitud del 
proyectil, que con una punta roscada es de 10cm (0,1m), se pudo calcular 
fácilmente la velocidad a la que pasaba la bala por cada sensor en m/s. Cabe 
destacar que el valor t1 va a ser siempre mayor que t2 ya que la bala va 
acelerando por el cañón y lógicamente atravesaba el segundo sensor (más 
alejado) a más velocidad que el primero. 
Una vez hallados estos dos valores resultó necesario calcular la media de 
ambos para así tener un único valor de velocidad. 
 
• Usando la opción delay del osciloscopio: obtuvimos la velocidad a la que pasa 
la bala por la zona comprendida entre los sensores de fibra óptica a través del 
siguiente cálculo. 
 
tdelay indica el valor temporal en microsegundos obtenido de la función delay del 
osciloscopio (ver figura 3.13). Resultó de gran comodidad el uso de esta 
técnica frente a la anterior, ya que aportaba directamente el tiempo existente 
entre los dos pulsos sin necesidad de realizar ningún otro tipo de cálculo. 
Bastaba con tener en cuenta que la separación entre ambos sensores era de 
8cm (0,08m) y se podía obtener fácilmente la velocidad que tardaba la bala en 
atravesar dicha franja. 
Teniendo en cuenta la mayor rapidez y comodidad de cálculo de la segunda 
opción se eligió como valor definitivo de velocidad del proyectil la calculada mediante 
el método del delay. Aunque, ya que los valores de velocidad finales de ambos 
métodos deberían ser iguales (o al menos aproximados), se calculó la velocidad por 
ambos caminos para así tener mayor fiabilidad del resultado y además sirvió para los 
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casos en que uno de los métodos fallaba por alguna circunstancia. Cabe destacar que 
el osciloscopio fue programado para dispararse por nivel a partir del canal del primer 
sensor, que es el que primero atravesaba el proyectil y por tanto el que activaba antes 
su salida. Esto pudo hacerse fácilmente usando los controles del menú de trigger del 
osciloscopio. 
 
Fig 3.13: Esquema de la medida de delay. Puede observarse que el tiempo t1 es 
ligeramente mayor que t2. 
Conocido el valor de la velocidad existe la posibilidad de estudiar la fuerza que 
adquiere el proyectil usando la segunda ley de Newton. Para ello era necesario 
conocer la aceleración que adquiere el proyectil durante su recorrido por el cañón. 
 
 
 
 
Como vemos, la aceleración de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza 
aplicada. Pero la aceleración depende también de la masa del objeto, que en este 
caso era la masa del proyectil (250gr). La variable distancia también era conocida, ya 
que equivale al espacio recorrido por la bala en el cañón (90cm). Por último, el valor 
de la velocidad variaría en función de la presión aplicada al disparo y gracias a los 
sensores de fibra óptica y al osciloscopio, era un valor que se iba a calcular fácilmente 
mediante una tabla Excel. 
Cuando la masa está en kilogramos y la aceleración en metros por segundo al 
cuadrado, la unidad de fuerza se llama Newton (1 N = 1kgm/s2). 
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3.1.4 Placa de impacto 
Para esta primera toma de contacto con el cañón y el resto de elementos de la 
instalación de choque se optó por elegir una superficie de impacto de dimensiones 
manejables y forma simétrica. En concreto, se trataba de una placa circular de 
aluminio de 30cm de diámetro y 3cm de ancho. Iba a ser la superficie receptora del 
impacto originado por el proyectil y sobre la que se medirían los correspondientes 
niveles de choque.  
 
Fig 3.14: Superficie de impacto de la etapa de desarrollo. 
La parte más compleja de esta fase resultó ser la forma de colocar la placa de 
manera que quedara libre de todo contacto con otra superficie. Es decir, se quería 
aislar la placa con tal de que toda la energía del impacto fuera sufrida por la misma. Si 
la placa se amarra a otra superficie metálica, los niveles de choque se repartirían entre 
la placa y el resto de elementos en contacto y esto es lo que se quiso evitar. Como 
puede apreciarse en la figura 3.14, la placa contaba con ocho agujeros pasantes en la 
parte plana y otros ocho roscados repartidos regularmente por el canto. 
El objetivo era lograr sujetar la placa mediante eslingas de forma que la superficie 
quedara suspendida frente al cañón. Esto se consiguió creando una estructura a base 
de perfiles de aluminio prefabricados Bosch de 50cm amarrados a la mesa de 
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precisión mediante cuñas. Se fijó a cada perfil una alcayata a la que se ataría la 
eslinga mediante un par de nudos.  
 
Fig 3.15: Esquema del pórtico de sujeción de la placa de impacto. 
Se eligieron dos agujeros consecutivos del canto de la placa y se amarró un tornillo 
a cada uno, y mediante dos pasadores y dos mosquetones se pudo pasar la eslinga 
dejando la placa suspendida. Después era solo cuestión de correr las alcayatas para 
ajustarlas a la altura en la que la placa quedara en la posición deseada. Podemos ver 
un esquema del pórtico finalizado en la figura 3.15. 
 
Fig 3.15: Perfiles de aluminio Bosch. Se dispone de dos tipos de grosor a elegir según 
la funcionalidad deseada. 
El pórtico se encontraba situado en el borde de la mesa. Se pensó que el cañón 
debería estar a cierta distancia de la placa para evitar que ésta chocara con la punta 
del cañón tras el impacto, pues al estar colgada mediante eslingas la oscilación 
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poschoque va a ser inevitable. La distancia entre la placa y la punta del cañón era de 
30cm. Por lo tanto, cuando la bala saliera del cañón impactaría sobre la placa tras un 
movimiento parabólico cuya trayectoria dependería de la velocidad que alcanzada. Es 
por esto por lo que surgió la necesidad de asilar la zona de impacto y posible retroceso 
de la bala con el fin de que ninguna persona pudiera correr peligro y a la vez proteger 
el resto de la instalación. Esto se consiguió usando varias láminas de foam, dos 
planchas de metacrilato y cuatro perfiles Bosch más, esta vez de un modelo más 
estrecho (ver figura 3.16). Durante todo el desarrollo de la instalación la seguridad fue 
el primer elemento a tener en cuenta, ya que el trato con elementos de elevada 
peligrosidad estuvo presente a diario. 
 
Fig 3.15: Resultado final del conjunto comprendido por placa, pórtico y elementos de 
seguridad. 
Con el fin de no dañar la placa de impacto se pensó en colocar una sufridera en el 
lugar donde el choque del proyectil se efectuaría. Si se dañara la superficie de la placa 
principal se apreciarían variaciones en los resultados de las medidas y no habría 
manera sencilla de solucionarlo, ya que la placa es de aluminio y era muy probable 
que quedaran marcas de los disparos sobre la superficie. En cambio, usando una 
pequeña lámina como sufridera, no notaríamos ningún tipo de variación en los 
resultados y bastaría con reemplazarla por una nueva cuando se estropease. 
Con este propósito se optó por tres materiales distintos a la hora de seleccionar la 
sufridera. La dureza de la sufridera iba acorde al material usado; en orden de menor a 
mayor tenemos, en primer lugar aluminio, acero inoxidable y por último titanio          
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(ver tabla 3.1). Como puede apreciarse, resultaron ser los mismos materiales que los 
de las puntas para el proyectil. 
  
 
MATERIAL ESCALA DUREZA ROCKWELL DUREZA 
Aluminio B 63 
Acero A 57 
Titanio A 70 
 
 
 
 
Tabla 3.1: Durezas en la escala Rockwell de los materiales de las sufrideras. Fueron 
medidas en un durómetro que usa diamante (HRA) o una esfera (HRB) para penetrar el 
material. 
En cuanto al número de sufrideras, se disponía de cuatro de aluminio, cinco de 
titanio y seis de acero. Poseían un tamaño aproximado de 5x5cm y un grosor de entre 
2 y 3mm, por lo que no iban a afectar a los niveles de choque en la placa de impacto, 
pero sí que la protegerían del deterioro y la deformación. 
 
Fig 3.16: Ejemplo de sufrideras de impacto para el desarrollo de la instalación. En 
total se disponía de 15 sufrideras de tres durezas distintas. 
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Una vez elegida la sufridera deseada, se colocaba en la zona de la placa donde se 
esperaba el impacto haciendo uso de cinta de plomo por los bordes de la misma, tal y 
como podemos apreciar en la figura 3.17. Se pensó que de esta forma el choque sería 
más limpio debido a la ausencia de elementos entre el metal de la sufridera y el de la 
placa. Además la cinta de plomo es muy robusta e iba a conseguir que la sufridera no 
se moviera de su posición tras los disparos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.17: Ejemplo de sufridera adherida a la placa de impacto con cinta de plomo. 
Resultó de vital importancia sustituir la sufridera tras recibir varios impactos en la 
misma zona con el fin de no transcender en los resultados. Y aún más importante es 
que la sufridera permaneciera plana, es decir, que no se deformara tanto como para 
que no asentar correctamente sobre una superficie llana, en este caso la placa, y no 
pudiera transmitir fielmente el choque. Teniendo en cuenta todo esto, se llevó buena 
parte del tiempo y atención en sustituir sufrideras o moverlas ligeramente de sitio 
cuando aún resultaban válidas para el impacto. 
3.1.5 Acelerómetros 
Para medir los niveles de choque en la placa de impacto resultaba necesario 
colocar sensores capaces de aportar dicha información. Como ya se ha hablado, en 
este caso se usaron acelerómetros típicos para ensayos de choque, es decir, que 
ofrecieran un amplio rango de respuesta y una frecuencia de resonancia alta. 
Siguiendo estas pautas y teniendo en cuenta la gama de sensores disponibles en las 
instalaciones, se optó por utilizar acelerómetros piezoresistivos Endevco del modelo 
7270A-20K. 
Su tecnología está basada en un chip de silicio que incluye masas inerciales 
dispuestas en las galgas de un circuito en puente de Wheatstone compuesto de cuatro 
resistencias, que al ser sometido a una aceleración resulta en la compresión de dos de 
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ellas y la extensión de las otras dos, con el consecuente cambio en la resistencia de 
cada una. Esto descompensa el puente de Wheatstone con un cambio en el voltaje de 
salida proporcional a la aceleración aplicada en el eje. 
 
Fig 3.18: Esquema de funcionamiento del puente de Wheatstone de un acelerómetro 
piezoresistivo cuando es sometido a un choque. 
A partir del valor de aceleración del punto donde se encuentra el acelerómetro, se 
puede integrar para conseguir la velocidad y a su vez, la integración de la velocidad 
resultará en el desplazamiento. A partir de los datos de dos acelerómetros se puede 
obtener por diferencia la velocidad y el desplazamiento relativos entre los puntos a los 
que estén fijados los sensores. 
 
 
Como se ha indicado antes, el acelerómetro sólo mide según su orientación, es 
decir, respecto a su eje. Por esa razón debimos colocar un acelerómetro por cada eje 
(X, Y, Z) para conocer la información completa del choque. Los tres acelerómetros 
eran del mismo modelo, pero cada uno posee un número de serie por el que 
diferenciarle. Además, cada acelerómetro tiene una sensibilidad característica, algo 
que se debió tener en cuenta para la realización de las medidas. 
En la tabla 3.1 podemos ver las características de los acelerómetros 
piezoresistivos seleccionados, así como el eje al que fueron asignados. 
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Tabla 3.2: Propiedades de los acelerómetros encargados de medir los niveles de 
choque de la instalación. 
Los acelerómetros se montaron sobre un cubo de aluminio gracias al cual cada 
sensor queda en el eje de excitación deseado. Este cubo no afecta a las medidas de 
aceleración, pero siempre debe ser lo más ajustado posible a las proporciones de los 
acelerómetros para evitar cualquier tipo de resonancia. Una vez sobre el cubo, los 
acelerómetros se colocaron en la parte trasera de la placa de impacto con el fin de no 
incomodar en la superficie donde va a recibir el impacto y también para evitar posibles 
daños o golpes sobre los sensores. El cubo se amarró a un agujero pasante cercano 
al centro de la placa con un tornillo y una tuerca y a la vez se pegó con un pegamento 
especial conocido como X-60 para asegurar el buen contacto de ambos elementos. 
Un apartado muy importante dentro del estudio de los acelerómetros es la 
fragilidad de los mismos. Se debe tener un enorme cuidado con la manipulación de los 
acelerómetros, pues además del sensor, este modelo en concreto incorpora el cable 
que transporta la señal y resulta ser de extremada fragilidad. Un ligero golpe o tirón en 
el extremo de conexión con el acelerómetro podría dejar inservible al mismo y se debe 
tener en cuenta que estamos tratando con un tipo de sensores de muy alto coste. 
En cuanto a la señal, detectan la más mínima aceleración con un rango de error de 
menos de 1g, que resulta ser insignificante comparado con los 20000g que pueden 
llegar a medir. Sus pequeñas dimensiones (algo aproximado a una uña) lo convierten 
en un sensor ideal cuando las zonas de medida se encuentran en lugares pequeños y 
poco accesibles. Se recomienda no sobrepasar el límite de ±20000g, ya que podría 
dañarse la circuitería interna y dejar el sensor inservible, por lo que resulta de gran 
importancia predecir los niveles de choque que se van a originar antes de seleccionar 
el sensor que se usará. 
La mayor ventaja de este modelo de acelerómetros es que no necesita de ninguna 
etapa de amplificación o acondicionamiento para su correcto funcionamiento. Se 
conecta directamente al equipo de procesamiento de datos a través de un cable 
especial con un conector de nueve pines que se encarga de acondicionar la señal 
hasta dicho equipo. 
EJE MODELO REFERENCIA SENSIBILIDAD 
X 7270A-20K 10350 9,42 µV/g 
Y 7270A-20K 10218 8,56 µV/g 
Z 7270A-20K 10294 8,27 µV/g 
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Fig 3.19: Hoja de características del modelo 7270A de acelerómetros piezoresistivos de 
la firma Endevco. 
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3.1.6 Sistema de adquisición de datos Dewetron 
Se trata de un equipo de adquisición y procesamiento de señales de la firma 
Dewetron. En concreto se disponía del modelo DEWE-800, que resulta ser uno de los 
más flexibles de todo el catálogo, ya que, además de ser portátil incluye 16 canales 
con aislamiento propio y hasta 256 con expansiones externas. Su mayor ventaja es sin 
duda la posibilidad de intercambiar sus módulos o sustituirlos por otros en función de 
las señales que se desee adquirir. 
 
 
Fig 3.20: Ejemplo y esquema del modelo DEWE-800 (medidas en mm). 
El equipo disponible estaba equipado con diez módulos configurados para 
entradas analógicas de tensión y otros seis módulos en configuración de puente de 
Wheatstone. También se disponía de tres adaptadores para entradas digitales que 
resultaron de gran utilidad. Cuenta con dos entradas USB, entradas para monitor, 
teclado y ratón y ofrece la posibilidad de conectarse a la red. 
El sistema incorpora un completo software con el que poder controlar la 
adquisición de las señales. DEWESoft es la solución perfecta para adquirir señales 
sincronizadas de distintas fuentes, visualizarlas y almacenarlas juntas para el posterior 
análisis. Una de las funciones más potentes es la creación de pantallas de 
visualización que pueden ofrecer una gran cantidad de información al unísono, 
incluyendo osciloscopio, cálculos de funciones, muestras de vídeo y notificación GPS 
entre muchos otros. La alta velocidad de procesamiento es una de sus mayores 
ventajas. 
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Conviene familiarizarse con el susodicho software, ya que incluye tal cantidad de 
opciones, muchas de ellas de gran utilidad, que sin el uso del mismo resultarían 
difíciles de comprender a primera vista. Un ejemplo es la funcionalidad que ofrece para 
procesar las señales, que para el propósito del proyecto resultó de gran utilidad. 
Estamos hablando de que el sistema era capaz de calcular la SRS de una señal 
adquirida en tan sólo unos pocos segundos. Esta opción sirvió de gran ayuda para 
poder ver con rapidez y facilidad información de choque muy útil para decidir si el 
disparo cumplía con las especificaciones dadas. 
 
Fig 3.21: Pantalla de configuración de canales de entrada de DEWESoft. 
 
Fig 3.22: Pantalla de visualización múltiple de señales de DEWESoft. 
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Otra función muy útil es la posibilidad que ofrece de imprimir una pantalla con la 
información que se desee en cualquier momento. Incluye también una importante 
aplicación para exportar las señales a diferentes tipos de archivos, incluyendo los más 
usados en el campo (Universal, Excell y ASCII). 
Canal Pto. medida Sensor 
1 CTRL1-X ENDEVCO 7270A-20K (10350) 
2 CTRL1-Y ENDEVCO 7270A-20K (10218) 
3 CTRL1-Z ENDEVCO 7270A-20K (10294) 
7 CANAL 1 KEYENCE FS-V31P 1 
8 CANAL 2 KEYENCE FS-V31P 2 
 
Tabla 3.3: Configuración de canales del DEWE-800 de la instalación. 
3.1.7 Software de posproceso Dynaworks 
Una vez las señales han sido almacenadas y exportadas a formato universal llega 
el momento de importarlas al software de Dynaworks para llevar a cabo la última fase 
del ensayo, que no es otra que el posproceso de las señales. La manera más fácil y 
rápida de hacer esto es mediante el uso de la herramienta de publicación TDAS. Una 
vez las señales se hayan introducido en su base de datos, ofreciendo la opción de 
rellenar campos con nombres y comentarios de las mismas, están listas para ser 
importadas a Dynaworks. 
Dynaworks es un software que funciona en un entorno unix y que también posee 
una base de datos propia. Es una herramienta muy útil y que aporta excelentes 
resultados. Tiene el inconveniente de poseer un manejo algo enrevesado, aunque una 
vez familiarizado con sus opciones básicas resulta más que intuitivo hacerse con el 
control del mismo. 
Gracias a este software tuvimos la posibilidad de eliminar errores derivados a 
problemas externos en las señales, como el ruido o la existencia de una señal de 
offset, así como hacer el cálculo de la SRS o la FFT gracias a los datos importados. 
Permite también la impresión en pantalla y en papel de varias señales a la vez, 
incluidas señales previamente calculadas. Esto resultó de gran utilidad a la hora de 
comparar señales y ayudar en la validación final del ensayo. 
Dynaworks incluye una pantalla de análisis en la que, mediante el uso de 
comandos, podemos hacer cualquier tipo de cálculo sobre los datos importados, como 
por ejemplo sumar, restar o hacer la media aritmética de las señales deseadas u otras 
operaciones interesantes como cortar partes innecesarias de una señal dada. Ofrece 
también la posibilidad de modificar gran cantidad de cosas en cuanto a la apariencia 
final de las señales. 
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3.2 Fase de pruebas 
Una vez definidos los elementos de la configuración para el desarrollo de la 
instalación de choque se pudo dar comienzo a la puesta a punto de la misma. Se 
decidió que se llevaría a cabo una fase de pruebas con la que definir los conceptos 
generales del choque que se podría obtener con el sistema compuesto por el cañón y 
el proyectil, así como para familiarizarse con los distintos elementos de control de la 
instalación. La primera tarea fue crear una interfaz de choque con la placa de impacto 
definida en el apartado anterior y todos los elementos de seguridad que la rodean. 
Resultó necesario llevar a cabo esta fase experimental antes de probar ninguna otra 
cosa, ya que no sabíamos cómo iba a ser la reacción de la bala fabricada, pues el 
cañón solo había sido usado hasta ahora por un proyectil mucho más ligero para cubrir 
otras necesidades que en este momento no son de interés. Como resulta lógico, se 
prefirió no correr ningún riesgo innecesario. 
Las primeras pruebas se realizaron con el fin de crear una relación de valores 
entre la presión aplicada al cañón y la velocidad adquirida por la bala. Para ello se usó 
una sufridera de titanio de 4x4cm. En realidad en esta prueba es indiferente el 
material, ya que no se iba a medir el choque, pero aún así, siendo la sufridera más 
resistente se evitó el desperdiciar una placa, ya que ésta apenas sufrió deformación 
alguna. La bala se equipó con una punta redondeada de acero, pero al igual que 
ocurrió con la sufridera, no resultó ser un factor de importancia en esta fase. 
P [bar] V media [m/s] V delay [m/s] Observaciones 
0,05 - - No alcanza la placa 
0,07 2,60 2,62 Impacta por debajo de la sufridera 
0,08 2,93 2,71 Impacta por debajo de la sufridera 
0,1 3,25 2,93 OK 
0,2 5,33 4,89 OK 
0,3 7,04 6,57 OK 
0,4 8,39 7,78 OK 
0,5 9,63 9,01 OK 
 
Tabla 3.3: Resultados primeras pruebas de la instalación (punta de acero). 
Como era de esperar, los primeros disparos, ejecutados a muy baja presión, no 
llegaron a impactar sobre la placa. A medida que fue aumentándose la presión, la 
trayectoria de la bala fue definiendo una parábola menos pronunciada, hasta que 
prácticamente se ejecutó un disparo en línea recta. Para este primer experimento se 
usaron presiones desde 0,05 hasta 0,5 bares. En la tabla 3.3 se muestran los 
resultados de esta primera toma de contacto con la instalación. Para el cálculo de las 
velocidades se hizo uso de las medidas del osciloscopio y las fórmulas explicadas 
anteriormente, por lo que obtuvimos dos valores para cada disparo (Vmedia y Vdelay). Lo 
que ocurrió en la superficie de impacto no se tuvo en cuenta, pero sí la forma en que la 
bala impactó con el fin de concretar la presión necesaria para alcanzar dicha 
superficie. 
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Gracias a estos resultados se pudo acordar que la presión mínima de disparo era 
de 0,1 bares de presión, ya que por debajo de este valor no se podían asegurar 
resultados fiables. Por el momento se pudo dar por satisfactorio el montaje y diseño de 
la configuración, pues todo ocurrió según lo previsto, con la excepción de que en el 
disparo con 0,3 bares la bala rebotó sobre el foam que protege el cañón  para escapar 
por el hueco que quedaba entre la mesa y la placa aprovechando que esta última 
estaba balanceándose. Para evitar que la bala volviera a caer al suelo sufriendo daños 
innecesarios se colocó para las siguientes pruebas una plancha de espuma en la zona 
de posible caída para amortiguar la misma. 
Considerando las velocidades obtenidas se pudo valorar que la energía que se iba 
a aportar a la estructura de impacto que se colocara delante del cañón sería lo alta 
que se deseara, ya que sólo se usó un cuarto de la presión máxima del cañón y se 
consiguieron velocidades muy elevadas. Aún así, para la finalidad del proyecto no 
resultaría necesario usar más de 0,5 bares, pues el impacto a esta presión fue muy 
enérgico, aunque esto lo pudimos comprobar más adelante cuando se midieron los 
niveles de choque. 
Usando los valores anteriores pudimos crear un gráfico con la relación entre las 
variables presión y velocidad de los disparos (ver gráfico 3.1). Para los valores de la 
velocidad, se calculó la media entre las dos velocidades disponibles (Vmedia y Vdelay). Se 
pudo apreciar que se obtiene una relación bastante lineal, tendiendo ligeramente a una 
curva exponencial. Esto quiere decir que para conseguir mayores velocidades, cada 
vez se debió ejercer más presión sobre el cañón, aunque como ya se ha comentado, 
en principio no se iba a necesitar más de 10m/s en la velocidad disparo. Gracias a 
esta tabla tuvimos una base sobre la que prever la velocidad de los disparos de los 
siguientes ensayos. 
Un aspecto extremadamente importante para la fiabilidad de los resultados de los 
ensayos futuros fue la repetibilidad de los factores que conllevan el disparo. Para que 
un ensayo sea considerado válido debe ser repetible, es decir, debe poderse repetir en 
cualquier momento y conseguir siempre los mismos resultados. El primero de estos 
factores es la velocidad adquirida por la bala. Era necesario comprobar que la 
velocidad fuera siempre la misma para una presión dada, ya que si no se daban estas 
condiciones, más adelante tendríamos problemas de concordancia en los resultados. 
Para comprobar su repetibilidad se hicieron varios disparos usando la misma presión, 
en este caso 0,1 bares, y se anotó tanto la velocidad calculada tanto por el método de 
la media como por la del delay. Se pueden comprobar los resultados en la tabla 3.4. 
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PRESIÓN-VELOCIDAD
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
V [m/s]
P 
[b
ar
]
 
Gráfico 3.1: Relación presión-velocidad del sistema formado por cañón y proyectil. 
 
P [bar] V media [m/s] V delay [m/s] 
0,1 3,23 3,29 
0,1 3,03 3,11 
0,1 3,07 3,18 
  
Tabla 3.4: Pruebas de repetibilidad de la velocidad del proyectil a 0,1 bares. 
Como era de esperar, se apreciaron ligeras desviaciones que resultaron un 
problema para el fin buscado. Un aspecto que podría causar esto fue el hecho de que 
la presión del disparo se ajustaba manualmente. Además, se pensó que para una 
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presión tan baja existe un rango mayor de disparidad en los resultados. Se anotó 
comprobar esto más adelante cuando se poseyera un mayor número de resultados a 
distintas presiones. Necesitábamos que la medida fuera lo más repetible posible, por 
lo que se intentó mejorar este aspecto a lo largo de la etapa experimental jugando con 
posibles variables que pudieran ser las causantes de dicho problema. 
 
Fig 3.23: Tabla Excel para el cálculo de velocidades. Se introducen los valores 
temporales y aporta las velocidades correspondientes. 
Una vez realizada esta toma de contacto con la instalación se propuso que la 
siguiente etapa se centraría en la realización de medidas de choque. Para ello se 
colocaron en la parte posterior de la placa de impacto tres acelerómetros 
piezoresistivos, uno por cada eje, tal y como se explicó en el apartado anterior. 
Gracias a esta configuración se pudieron observar los niveles de choque de los 
disparos ejecutados y en función de ello se fueron tomando algunas decisiones 
importantes que se irán repasando. 
  
3.2.1 Configuración 1 
Para esta primera tanda de ensayos se hizo uso de la configuración anterior. Las 
únicas modificaciones fueron la introducción del equipo de adquisición Dewetron con 
el fin de medir los choques resultantes y a su vez, como ya hemos dicho, el cubo de 
acelerómetros piezoresistivos. 
Otra modificación importante fue la eliminación del osciloscopio de la configuración 
de la instalación. Esto fue gracias al potente equipo Dewetron, que gracias a los 
adaptadores para entradas digitales, ofrecería las mismas funciones que el 
osciloscopio, con la ventaja de obtener todas las medidas en el mismo equipo y no 
sólo eso, sino también en la misma pantalla de visualización. A partir de este momento 
las velocidades de los disparos se calcularon con DEWESoft de manera instantánea 
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gracias a la posibilidad de incluir fórmulas que aportaban el resultado automáticamente 
tras la adquisición de las señales. 
 
  
Fig 3.24: Izquierda: configuración de la fase de pruebas. Derecha: conexionado del 
equipo Dewetron para la adquisición de las señales de los tres acelerómetros (izquierda, 
módulos de configuración de puente de Wheatstone) y los dos sensores de fibra óptica 
(derecha, módulos de entrada de voltios con adaptador D/A).  
Se consideró realizar varias tandas de ensayos con el fin de caracterizar la 
configuración preparada, en las que se fueron modificando algunas características del 
mismo. En todos ellos la distancia entre la superficie de impacto y el extremo del 
cañón por el que sale disparada la bala era de aproximadamente 30 cm. Es un dato 
que se debió tener bien en cuenta ya que, como hemos visto antes, la bala define una 
parábola desde el momento en el que sale del cañón. Esta parábola iba a ser menor 
cuanta mayor presión usemos, es decir que fue necesario aumentar la presión para 
conseguir un tiro que definiera una línea recta e impactase en el lugar deseado, que 
en este caso era la sufridera colocada en el centro de la placa. 
Con el fin de disparar lo más centrado posible, se procedió varias veces a mover la 
placa de impacto en el eje vertical, dejándola caer ligeramente unos milímetros. Con 
esta variación se evitó tener ese factor de incertidumbre en la medida, ya que se 
aumentaban las posibilidades de impactar sobre la sufridera. 
Nótese que en las medidas próximas se ha considerado la velocidad de la bala 
como la velocidad obtenida a partir del retraso de la medida de los sensores (Vdelay), ya 
que dependía de la distancia entre éstos, que evidentemente era invariable, al 
contrario que ocurre con la medida de la bala, que pudo ir variando en función del 
desgaste de la punta o el intercambio de las mismas. 
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En total se realizaron cinco series de disparos, cada una con distintas 
características en cuanto a la sufridera usada, la punta del proyectil utilizada y la 
distancia vertical existente entre la placa y la mesa de ensayos. A continuación se 
describen las propiedades de cada serie: 
• Serie 1: sufridera de titanio, punta del proyectil de acero y sin modificaciones 
en la configuración. 
• Serie 2: sufridera de titanio, punta del proyectil de acero y distancia entre la 
placa y la mesa de 2cm; búsqueda de un impacto más centrado. 
• Serie 3: sufridera de aluminio, punta del proyectil de acero y distancia entre la 
placa y la mesa de 2cm. 
• Serie 4: sufridera de acero, punta del proyectil de acero y distancia entre la 
placa y la mesa de 2cm. 
• Serie 5: sufridera de acero, punta del proyectil de acero y distancia entre la 
placa y la mesa de 1cm; búsqueda de un impacto más alto y alejado de los 
acelerómetros. 
Gracias a estas series de disparos lo primero que se pudo comprobar fue que el 
diseño de la configuración del ensayo había sido correcto y las señales estaban siendo 
adquiridas de forma correcta. En las capturas de pantalla de DEWESoft se puede 
apreciar que se usó una forma muy particular de recoger los resultados. Esto fue 
posible gracias a las potentes características del DEWE-800, que ofrecieron la 
posibilidad de crear interfaces de visualización de las señales y datos que se desee 
comprobar para después organizarlos de la forma en que más cómodo y agradable 
resulte. La interfaz de trabajo creada incluye la señal temporal de choque, la señal 
temporal de los sensores de fibra óptica (sustituyendo al osciloscopio) y por último los 
valores de tiempo y velocidad del proyectil, todo en la misma pantalla. 
La adquisición de las señales fue programada para que comenzase en el momento 
en que la bala fuese detectada por el primer sensor de fibra óptica. Esto se configuró 
en el menú trigger de DEWESoft indicando el canal que correspondiera a la señal de 
dicho sensor (en este caso el correspondiente al módulo siete) y anotando el valor de 
nivel necesario para activarse. De esta forma, cuando el sensor detectara un pulso 
que superase el nivel marcado comenzaría la adquisición de todas las señales. El 
tiempo total de adquisición se acordó en 250ms y también se incluyó un tiempo de pre-
trigger de 20ms por si ocurriera algún acontecimiento de interés antes del evento 
indicado. En las gráficas de los resultados se puede apreciar una línea temporal con 
una letra «T» que indica el comienzo de la adquisición (trigger). 
Una vez comprobado que la adquisición se producía sin problemas, se pudo 
centrar la atención en observar con claridad qué se estaba produciendo en cuanto a 
niveles de choque, velocidades de disparo y respuestas espectrales de choque. En la 
tabla 3.5 se han recopilado los datos más relevantes de las cinco series ejecutadas, 
incluyendo presión del disparo, velocidad y niveles de aceleración máximos y mínimos 
observados en la señal temporal del choque. 
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Núm. P [bar] V [m/s] g (máx) g (mín) Observaciones 
SERIE 1 (sufridera de titanio, punta de acero) 
1 0,1 3,32 1168 -1076 Pico en SRS a 2,5KHz 
2 0,11 3,45 896 -1046 Pico en SRS a 2,5KHz 
3 0,12 3,47 876 -865 Pico en SRS a 2,5KHz 
4 0,13 3,68 4837 -3915 Pico en SRS a 2,5KHz 
5 0,14 3,90 4109 -4267 Pico en SRS a 2,5KHz 
6 0,15 4,14 2473 -3163 Pico en SRS a 2,5KHz 
7 0,16 4,60 2527 -3515 Pico en SRS a 2,5KHz 
8 0,17 4,75 12524 -13873 Pendiente SRS buena 
SERIE 2 (sufridera de titanio, punta de acero) 
1 0,1 3,20 2862 -2709 Pico en SRS a 2,5KHz 
2 0,11 3,38 2515 -2788 Pico en SRS a 2,5KHz 
3 0,12 3,74 20741 -20045 Pendiente SRS buena 
SERIE 3 (sufridera de aluminio, punta de acero) 
1 0,1 3,11 1829 -1663 Pico en SRS a 2,5KHz 
2 0,11 3,27 2231 -2066 Pico en SRS a 2,5KHz 
3 0,12 3,46 2536 -3606 Pico en SRS a 2,5KHz 
4 0,13 3,84 3652 -3565 Pico en SRS a 2,5KHz 
5 0,14 4,17 3449 -3997 Pico en SRS a 2,5KHz 
6 0,15 4,39 3192 -2739 Pico en SRS a 2,5KHz 
7 0,16 4,60 2140 -3314 Pico en SRS a 2,5KHz 
8 0,2 5,04 3387 -2697 Pendiente SRS buena 
SERIE 4 (sufridera de acero, punta de acero) 
1 0,1 3,17 13095 -11798 Pico en SRS a 2,5KHz 
2 0,11 3,51 15399 -16436 Pico en SRS a 2,5KHz 
3 0,12 3,60 14442 -15329 Pendiente SRS buena 
4 0,13 3,98 19572 -20313 SRS muy buena 
SERIE 5 (sufridera de acero, punta de acero) 
1 0,12 3,65 17114 -14249 Pico en SRS a 2,5KHz 
2 0,13 3,70 16275 -16573 Eje Z SRS muy alta 
 
Tabla 3.5: Resultados de las cinco series de disparos ejecutados durante la primera fase 
de experimentación. 
Después de repasar los resultados de dichas series de disparos se trazó una idea 
general en cuanto a la respuesta del sistema. El principal problema que se pudo 
observar es la aparición en la SRS de un pico de muy alto nivel, principalmente en el 
eje X, a unos 2500Hz. Se pensó que probablemente fuera debido al modo principal de 
la placa de impacto, ya que al tratarse de una estructura de tamaño mediano o incluso 
pequeño su frecuencia de resonancia principal podría coincidir perfectamente con los 
2,5KHz percibidos en los resultados. Este hecho resultó ser un problema ya que los 
niveles de aceleración a dicha frecuencia resultaron demasiado altos para cualquier 
especificación de choque. 
Se pudo comprobar también que a medida que se fue aumentando la presión del 
disparo, el pico de resonancia iba desapareciendo, pero por consiguiente los niveles 
de aceleración de la SRS aumentaban demasiado. Lo ideal habría sido que, una vez 
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eliminado dicho pico, se intentara modificar alguna de las propiedades del disparo para 
así conseguir niveles algo más bajos, ya que otro de los problemas fue haber llegado 
incluso a sobrepasar el rango de medida de los acelerómetros, algo que nunca 
debería hacerse por el bien de éstos. 
Observando los resultados de cada serie de disparos se pudo comprobar también 
que a medida que las sufrideras se iban deformando, la respuesta del sistema 
cambiaba de manera visible. Esto ocurrió con más claridad usando las sufrideras de 
acero y aluminio, ya que aparecieron marcas mucho antes que en la de titanio, que 
apenas sufrió deformación. La punta de acero, en este caso, también sufrió las 
consecuencias de los impactos, siendo visible el aplanamiento de su superficie, que en 
un principio se presentaba de forma redondeada. Se pensó que debido a esto los 
resultados fueron variando a medida que se iban ejecutando los disparos pues, con 
una superficie plana, la zona de contacto con la sufridera era mayor que en el caso de 
una superficie redondeada. 
Otro de los problemas fue la incertidumbre que ofrecía la zona de impacto del 
proyectil. Y a la vez, al describir la bala una parábola en su recorrido fuera del cañón, 
ésta impactaba con una trayectoria diagonal y no horizontal. Se pensó entonces que 
quizá éste fuera uno de los principales problemas de la variabilidad de resultados que 
se encontraron en esta primera fase de pruebas. 
En algunos de los disparos se consiguieron unas respuestas en frecuencia más 
que aceptables, aunque con niveles demasiado altos. Pero lo que más importante 
resultaba en ese momento era la pendiente de la SRS. En la mayoría de las pruebas 
la pendiente que se genera resultaba demasiado curva, tal y como se puede observar 
en algunas de las gráficas. Pero también se consiguieron pendientes lineales en otros 
disparos, es decir, que la aceleración fuera aumentando logarítmicamente con la 
frecuencia y ésa es la principal característica que se debe intentar alcanzar. Por 
ejemplo, en el gráfico 6.8 se puede comprobar que la curva de la SRS del eje X posee 
una pendiente de aproximadamente 6dB/oct, que como ya se ha visto, es la pendiente 
típica de la respuesta espectral de un choque pirotécnico. 
Desde el gráfico 3.2 al 3.8 se muestran algunos ejemplos de la adquisición de las 
señales y el posterior cálculo de sus respectivas respuestas de choque en frecuencia  
de DEWESoft. Gracias a este software también se pudo volver a visualizar cualquier 
adquisición hecha con anterioridad e incluso volver a calcular la SRS si hubiera sido 
necesario cambiar sus parámetros. 
Gracias a la recopilación de todos estos detalles se pudo ir creando un patrón con 
lo que se debía cambiar y mantener en la configuración de la instalación. Esto resultó 
algo complicado, ya que se disponía de muchas posibilidades y combinaciones de 
variables e incluso algunas de ellas aún no habían sido probadas, como era el caso de 
las otras dos puntas para el proyectil. Hasta ese momento solamente se habían 
realizado pruebas con la punta de acero y no se consiguieron resultados muy 
cercanos a lo que se buscaba, pues como ya se ha dicho, la punta fue sufriendo 
grandes deformaciones que incluso se llegaron a notar en la longitud total de la bala, 
algo que sin duda afectaba a la velocidad calculada por el primer método (Vmedia). Este 
factor no fue de gran ayuda para la repetibilidad del sistema. 
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Gráfico 3.2: Serie 1. Disparo 1 a 0,1 bares con sufridera de titanio y punta de acero. Se 
puede observar claramente el pico a 2500Hz. La pendiente de la SRS no es válida. 
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 58
 
 
Gráfico 3.3: Serie 1. Resultados del disparo 5 a 0,14 bares con sufridera de titanio y 
punta de acero. El pico a 2,5KHz sigue activo. La pendiente de la SRS es mejorable. 
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Gráfico 3.4: Serie 1. Resultados del disparo 8 a 0,17 bares con sufridera de titanio y 
punta de acero. El pico a 2500Hz disminuye. La pendiente de la SRS es muy buena. 
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Gráfico 3.5: Serie 2. Resultados del disparo 3 a 0,12 bares con sufridera de titanio y 
punta de acero. El pico a 2,5KHz casi desaparece. La pendiente de la SRS es muy buena. 
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Gráfico 3.6: Serie 3. Resultados del disparo 4 a 0,13 bares con sufridera de aluminio y 
punta de acero. El pico a 2,5KHz vuelve a aparecer pero la pendiente del eje X es buena. 
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 62
 
 
Gráfico 3.7: Serie 3. Resultados del disparo 8 a 0,2 bares con sufridera de aluminio y 
punta de acero. El pico a 2500Hz está presente. La pendiente de la SRS es mejorable. 
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Gráfico 3.8: Serie 4. Resultados del disparo 4 a 0,13 bares con sufridera y punta de 
acero. El pico desaparece y la pendiente es muy buena, aunque el nivel es muy alto. 
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3.2.2 Configuración 2 
Tras estas primeras series de disparos se tomaron varias medidas para intentar 
solucionar los problemas visibles durante las mismas. Para ello fue necesario 
introducir algunas modificaciones en la configuración del ensayo:  
• Cañón y placa de impacto se colocaron a tan solo 2cm. Gracia a esta importante 
modificación se pudo asegurar que la bala impactase siempre en el mismo punto 
y con una trayectoria horizontal, lo que significa que colisionase con toda su 
energía. Tras el impacto la bala volvía a introducirse involuntariamente en el 
cañón debido al retroceso. Por seguridad fue necesario trasladar el cañón y 
recolocar los elementos del sistema, con lo que resultó prácticamente imposible 
que la bala pudiera escapar de la zona de choque. 
 
Fig 3.25: Vista lateral de la zona del choque. La placa de impacto y la punta del 
cañón están ahora separadas por solo 2cm. 
• Una vez ajustada la presión del disparo se procedió a cerrar la válvula que 
conecta el cañón con la toma exterior de aire. Gracias a esta medida dio la 
sensación de que la velocidad de los disparos a una misma presión 
permanecía más constante. 
• En la última serie se colocó una cinta adhesiva entre la placa y la sufridera 
cuando se usaba la sufridera de aluminio, que era la menos resistente, para 
intentar amortiguar parcialmente el impacto y así conseguir niveles más bajos. 
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Se realizaron esta vez tres series de disparos con distintas características. En 
todas ellas la distancia entre la placa de impacto y el cañón fue de 2cm. A 
continuación se describen las propiedades de cada serie: 
• Serie 6: sufridera de aluminio, punta del proyectil de acero. 
• Serie 7: sufridera de aluminio, punta del proyectil de titanio. 
• Serie 8: sufridera de aluminio, punta del proyectil de titanio y uso de cinta 
adhesiva para amortiguar el choque. 
Después de estas modificaciones en el diseño se volvió a tener cierta 
incertidumbre sobre lo que ocurriría en el primer disparo. En principio el choque iba a 
ser más fuerte ya que la bala no iba a perder tanta energía como cuando 
anteriormente describía una parábola. Ahora el choque fue limpio, sin factores 
externos que pudieran afectar a la trayectoria del disparo o a la colocación de la 
sufridera. En las gráficas de resultados de estas series se puede comprobar también 
que el choque aconteció con mayor antelación que en las primeras series debido a la 
cercanía de la placa respecto al cañón. 
Como puede apreciarse en los resultados de la serie 6 en la tabla 3.6, los tres 
primeros disparos sirvieron para comprobar cuál era la nueva presión mínima que 
aseguraba un choque contra la placa de impacto. Por redondear, se decidió que la 
presión mínima para poder obtener resultados visibles era de 0,05 bares, aunque para 
conseguir resultados que aportaran respuestas espectrales de choque válidas fue 
necesario aumentar como mínimo la presión hasta 0,1 bares. 
Una vez comprobado esto y verificado que los sensores de fibra óptica y los 
acelerómetros seguían midiendo correctamente, se pasó a buscar un choque que 
aportara un buen nivel de aceleración y una correcta SRS. Pronto se pudo observar 
que el pico de los 2500Hz seguía activo, como era de prever, ya que la placa de 
impacto seguía siendo la misma y por consiguiente su frecuencia natural de 
resonancia también. Pero esto al menos sirvió para tener conciencia de que el 
problema venía de éste y no de otro factor desconocido. Por lo tanto, la meta ahora 
sería eliminar el pico, ya que se comprobó con anterioridad que era posible conseguir 
una SRS con ausencia de dicho problema. Siguió dando la sensación de que a mayor 
presión existían mayores probabilidades de conseguirlo. 
La primera buena impresión que tuvimos fue el uso de la punta de titanio. Ofreció 
unas medidas de aceleración mucho más repetibles y ordenadas que la punta de 
acero. Por este motivo, desde ese momento se descartaron las demás puntas, incluso 
sin haber probado siquiera la de aluminio, pues sufriría mucha más deformación aún 
que la de acero y se acababa de comprobar que eso perjudicaba gravemente a la 
repetibilidad resultados. 
Un factor nuevo que causó algunos problemas apareció como consecuencia del 
retroceso de la bala por el cañón. Como se puede apreciar, por ejemplo, en la gráfica 
3.9, la señal de uno (o ambos) de los sensores encargados de medir el paso del 
proyectil vuelve a activarse. Por este motivo los cálculos encargados de medir los 
pulsos de dichas señales resultaron erróneos y como consecuencia el valor de 
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velocidad también. Por suerte este problema solo afectó a los cálculos de la Vmedia y no 
a los de la Vdelay, así que mientras ocurriera se decidió pasar por alto los valores de 
velocidad calculados mediante la primera técnica, ya que no siempre serían correctos. 
Tomaremos el segundo valor como único dato de velocidad. 
Núm. P [bar] V [m/s] g (máx) g (mín) Observaciones 
SERIE 6 (sufridera de aluminio, punta de acero) 
1** 0,01 0 - - No hay impacto 
2 0,02 0 - - No hay impacto 
3 0,03 0,59 - - Apenas hay impacto 
4 0,04 1,72 611 -621 Pico en SRS a 2,5KHz 
5 0,05 1,82 70 -628 Pico en SRS a 2,5KHz 
6 0,06 2,36 1839 -1676 Pico en SRS a 2,5KHz 
7 0,07 2,56 2215 -1600 Pico en SRS a 2,5KHz 
8 0,08 2,68 2926 -2351 Pico en SRS a 2,5KHz 
9 0,09 2,90 4736 -2315 Pico en SRS a 2,5KHz 
10 0,1 3,29 7873 -3790 Pico en SRS a 2,5KHz 
11 0,1 3,12 11489 -4902 Pico en SRS a 2,5KHz 
12 0,1 3,32 4246 -2053 Pico en SRS a 2,5KHz 
13 0,1 3,17 14541 -6050 Pico en SRS a 2,5KHz 
SERIE 7 (sufridera de aluminio, punta de titanio) 
1** 0,1 2,75 1508 -1503 Pico en SRS más suave 
2 0,1 2,62 1442 -1922 Pico en SRS más suave 
3 0,1 2,62 1475 -1995 Pico en SRS más suave 
4 0,1 2,63 1622 -1792 Pico en SRS más suave 
5 0,11 3,04 1717 -2197 Pico en SRS más suave 
6 0,12 3,37 1873 -2446 Pico en SRS más suave 
7 0,15 4,22 3507 -2545 Pico en SRS más suave 
8 0,2 5,36 2766 -1945 Pico en SRS más suave 
9 0,25 6,31 4756 -2767 Pico en SRS más suave 
SERIE 8 (sufridera de aluminio, punta de titanio) 
1* 0,1 3,26 488 -527 SRS igual que sin cinta 
2 0,1 3,89 511 -522 SRS igual que sin cinta 
* Sufridera nueva o cambio de lado. 
** Cambio de posición de la sufridera. 
 
Tabla 3.6: Resultados de las tres series de disparos ejecutados durante la segunda fase 
de experimentación. 
Por otra parte, el uso de la cinta adhesiva no pareció apreciarse demasiado en los 
resultados. Aún así, de momento no se descartó, ya que se pensó que podría tener 
algún efecto positivo en cuanto a la eliminación del pico de frecuencia. Lo que sí 
pareció es que reducía los niveles de aceleración respecto a los disparos ejecutados a 
la misma presión pero sin cinta adhesiva. Esto ofreció la atractiva posibilidad de 
aumentar la presión de los disparos sin problemas de alcanzar límites de aceleración 
peligrosos para los sensores y así intentar eliminar el pico de resonancia inducido por 
la placa de choque. 
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Gráfico 3.9: Serie 6. Resultados del disparo 7 a 0,07 bares con sufridera de aluminio y 
punta de acero. El pico a 2,5KHz está presente y la pendiente es muy mejorable. 
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Gráfico 3.10: Serie 6. Resultados del disparo 12 a 0,1 bares con sufridera de aluminio y 
punta de acero. El pico aún está activo y la pendiente sigue siendo mejorable. 
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Gráfico 3.11: Serie 7. Resultados del disparo 3 a 0,1 bares con sufridera de aluminio y 
punta de titanio. El pico a 2,5KHz sigue presente pero se suaviza más con la pendiente. 
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 70
 
 
Gráfico 3.12: Serie 7. Resultados disparo 8 a 0,2 bares con sufridera de aluminio y punta 
de titanio. La SRS cambia poco respecto a los disparos a 0,1 bares. 
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Gráfico 3.13: Serie 8. Resultados del segundo disparo a 0,1 bares con sufridera de 
aluminio con adhesivo y punta de titanio. El pico a 2500Hz no sufre mejoría. 
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3.2.3 Configuración 3 
Se procedió a un tercer montaje para intentar solucionar los problemas que 
seguían surgiendo en el diseño anterior. Las medidas adoptadas fueron las siguientes: 
• Se unió a la placa de impacto otra placa de las mismas características 
mediante cuatro pasadores cilíndricos. Se pensó que gracias a esta estructura 
se conseguiría filtrar el pico de resonancia de la placa al hacer uso de 
pasadores amarrados a ambas placas. Las dos placas quedaron ahora 
suspendidas por las mismas eslingas, pero esta vez sin la necesidad de 
mosquetones (ver figura 3.26). Los acelerómetros permanecieron en la misma 
placa y posición, pero ahora el impacto lo recibiría la nueva. 
 
Fig 3.26: Izquierda: configuración de ensayo 3. Derecha: vista vertical de las 
placas. Se pueden observar los pasadores encargados de fijar ambas placas. 
• Se hizo uso únicamente de la punta de bala de titanio, ya que según los 
experimentos anteriores era la que mejores resultado aportaba. 
• Se añadieron algunas propiedades más a la ventana de visualización del 
software DEWESoft de las señales y resultados, incluyendo un indicador de 
presión del disparo y la propia SRS calculada, haciendo así la visualización 
más completa (ver Anexo III para más información). 
Se realizaron dos series de disparos haciendo uso de distintas sufrideras. En 
ambas la distancia entre la placa de impacto y el cañón seguía siendo de 2cm. Para 
ello fue necesario alejar el cañón otro par de centímetros, ya que la estructura de 
choque era más robusta. A continuación se describen las propiedades de cada serie: 
• Serie 9: sufridera de aluminio, punta del proyectil de titanio y uso de cinta 
adhesiva para amortiguar el choque. 
• Serie 10: sufridera de acero, punta del proyectil de titanio. 
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Una vez verificado de nuevo que los sensores y acelerómetros seguían midiendo 
correctamente, se pasó a la ejecución de las series de disparos. En la tabla 3.7 se 
resume lo acontecido en las mismas. 
Nada más realizar el primer disparo de la serie 9 se pudo comprobar que el pico a 
2,5KHz, aunque mucho más suavizado, seguía haciendo acto de presencia. Aún así 
se consiguieron pendientes mejores que las de los anteriores disparos, debido 
claramente al mayor reparto del choque por la nueva estructura. 
Núm. P [bar] V [m/s] g (máx) g (mín) Observaciones 
SERIE 9 (sufridera de aluminio, punta de titanio) 
1** 0,1 2,78 143 -124 Pico SRS más redondeado 
2 0,15 3,5 588 -482 Pico SRS más redondeado 
3 0,2 5,35 785 -719 Pico SRS más redondeado 
4** 0,3 7,18 914 -663 Pendiente SRS buena 
5** 0,4 8,41 817 -708 Pendiente SRS buena 
SERIE 10 (sufridera de acero, punta de titanio) 
1* 0,1 2,87 876 -766 Pico en SRS más suave 
2 0,2 5,45 5244 -2316 Pico en SRS más suave 
3 0,25 6,4 6250 -4128 Pico en SRS más suave 
4 0,3 7,19 2073 -1641 Pico en SRS más suave 
* Sufridera nueva o cambio de lado. 
** Cambio de posición de la sufridera. 
 
 Tabla 3.7: Resultados de las dos series de disparos ejecutados durante la tercera 
de experimentación. 
La peor característica de las sufrideras de aluminio es su alto grado de deformidad. 
Tras un solo disparo quedaban prácticamente inservibles y se debía llevar a cabo una 
sustitución o un cambio de posición si la sufridera aún no estaba del todo deformada. 
Mientras que las de acero, por su parte, fueron bastante más resistentes, aunque 
disparando con la punta de titanio debieron sustituirse o desplazarse, si lo admiten, 
cada cuatro o cinco disparos. Por lo tanto hubo llegado el momento de probar las de 
titanio, pero solo disparando con una punta del mismo material, pues de otra forma 
ésta se perdería en un solo impacto sobre la misma.  
En ocasiones apareció un segundo choque en la señal temporal debido al 
retroceso de la bala (gráfico 3.15). Al quedar aire aún dentro del cañón, el proyectil 
volvía a ser impulsado hacia fuera, golpeando de nuevo la placa de impacto. Esto no 
afectó en absoluto al cálculo de la SRS ya que éste se basa en los valores máximos 
de aceleración, que pertenecían en este caso al primer choque realizado. 
Debido aún a la existente incertidumbre sobre qué sufridera y qué punta eran las 
mejores cualificadas para este propósito y en vistas a que con cada nueva 
configuración de ensayo aparecían nuevos problemas, se pensó, sin más pérdida de 
tiempo, en pasar directamente a probar la instalación de ensayos de choque sobre un 
espécimen real e intentar solucionar los problemas que fueran surgiendo, pero con la 
ventaja de estar trabajando ya en la última fase de experimentación. 
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Gráfico 3.14: Serie 9. Resultados del disparo 1 a 0,1 bares con sufridera de aluminio con 
adhesivo y punta de titanio. El pico se reduce bastante con esta configuración. 
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Gráfico 3.15: Serie 9. Resultados del disparo 5 a 0,4 bares con sufridera de aluminio con 
adhesivo y punta de titanio. La pendiente del eje X es bastante buena. 
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Gráfico 3.16: Serie 10. Disparo 2. Presión de 0,2 bares con sufridera de acero y punta de 
titanio. El pico a 2500Hz sigue activo. La pendiente de la SRS es todavía mejorable.
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Capítulo IV 
ESTUDIO DEL ESPÉCIMEN APM 
4.1 Descripción técnica 
El objetivo de este apartado es definir las especificaciones técnicas del APM 
(Angular Positioning Mechanism). Acorde a sus requerimientos, el equipo está 
cualificado para trabajar con diferentes configuraciones, desarrollo y tareas puntuales. 
Se pretende que este APM sea usado para desplegar, orientar y ajustar una carga 
direccional en una configuración biaxial. 
Está basado en dos actuadores idénticos que proporcionan un paso de tamaño 
0,00625º en cada eje e incluye telemetría para posicionamiento por medio de cuatro 
potenciómetros por eje (dos nominales y dos redundantes). La medida de la 
temperatura corre a cargo de ocho termistores (cuatro nominales y cuatro 
redundantes) igualmente distribuidos en ambos actuadores. 
Este mecanismo posee su propio sistema térmico necesario para mantener un 
ambiente con una temperatura adecuada para su correcto funcionamiento. Esto se 
realiza usando conjuntamente instituciones multilaterales (MLI) y calentadores, 
mientras que el aislamiento térmico se consigue con una selección correcta de 
materiales para cada nivel de interfaz. 
 
Fig 4.1: Vista principal del mecanismo de posicionamiento angular APM. 
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4.1.1 Descripción funcional 
En la tabla 4.1 se muestran las principales funciones del APM. 
Función Sub-funciones Principales elementos con responsabilidad 
en la calidad de la función 
Posicionamiento 
Despliegue 
Orientación 
Ajuste 
Actuador 
Cables y conectores 
MLI 
Telemetría y 
medida Retroalimentación 
Potenciómetros 
Termistores 
Protección 
térmica 
Activa 
Pasiva 
Calentadores/termistores 
MLI 
Soporte 
Estructural 
Vida segura 
Prueba de fallos 
Soportes 
Sistema de fijación 
 
Tabla 4.1: Funciones principales. 
• Posicionamiento 
El despliegue es una operación generalmente de una única ejecución en órbita, 
pero se repetirá las veces necesarias durante las pruebas en tierra. Posee una 
amplia gama angular (hasta 90º de rotación). El despliegue se realiza 
generalmente después de la liberación de los pisadores (hold-downs), que sujetan 
la carga orientable a la nave. 
La orientación corresponde a los movimientos que cubren el arco entero de la 
tierra y también a los cálculos necesarios para el reposicionamiento orbital de la 
nave asociada y la postura que afecta a la misma. 
El ajuste requiere pequeñas rotaciones que, sin embargo, acumulan un gran 
número de ciclos. Los conectores se encargan de enviar las señales apropiadas a 
los actuadores. 
• Telemetría y medida 
Los potenciómetros son los sensores de posición angular que miden el 
movimiento del motor y del eje de salida. 
Los encargados de detectar la temperatura en puntos determinados de la 
estructura APM son los termistores. Se necesita un mínimo de tres termistores por 
actuador por motivos de redundancia. 
Los conectores se encargan de enviar señales telemétricas. 
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• Protección térmica 
Los calentadores mantienen la temperatura por encima de la calificación en 
modo no operativo y aumentan la temperatura a límites operativos antes de que 
puedan encenderse o moverse los actuadores. Proporcionan una protección 
térmica activa. 
El uso de instituciones multilaterales previene el exceso de pérdida de calor al 
ambiente. Proporcionan una protección térmica pasiva. 
• Soporte estructural 
Los soportes facilitan el apoyo necesario a la interfaz y la rigidez durante toda 
la vida del mecanismo (diseño de vida segura). Al ser en el despegue cuando 
tendrán lugar las cargas más críticas, la estructura debería tener las dimensiones 
apropiadas para sobrevivir a esta fase. La dureza es normalmente el mayor 
requerimiento de vuelo. 
Los cierres y sistemas de fijación proporcionan la capacidad de carga 
requerida. No pueden aceptarse en el diseño elementos que no hayan superado 
una prueba de fallos. 
 
Fig 4.2: Árbol de funciones. 
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4.1.2 Descripción física 
A continuación se describe la disposición de los elementos, su composición, 
interfaces y limitaciones físicas, que forman la base del diseño del APM para satisfacer 
la arquitectura funcional. 
• Arquitectura física 
Inicialmente se estudiaron dos conceptos: el tradicional con actuador de eje 1 
sobre actuador de eje 2 y una elección más apropiada para aplicaciones genéricas 
con actuador de eje 2 sobre actuador de eje 1. 
El diseño se basa en mecanismos similares de despliegue y orientación de 
cargas dirigibles (habitualmente antenas). 
  
 
 
 
 
 
Fig 4.3: Izquierda: Eje 1 sobre Eje 2. Derecha: Eje 2 sobre Eje 1. 
Para elegir como la opción más apropiada la configuración de eje 2 sobre eje 1 
se ha tenido muy en cuenta el equilibrio entre sus ventajas e inconvenientes 
vinculados. 
Una de las ventajas de usar esta configuración, es que en el caso particular de 
una antena reflectora, el eje 2 se puede alinear respecto a la superficie reflectante 
de la antena. De este modo resulta más sencillo saber el efecto del movimiento en 
la orientación y minimizar las cargas de gravedad debidas a errores en el sistema 
de descarga gracias a la proximidad del eje 2 al centro de gravedad del reflector. 
Además, con el eje 2 sobre el eje 1 es más fácil encontrar un único eje para el 
despliegue de antenas dobles y la integración en la nave es más sencilla. 
El único inconveniente de esta configuración es que el cable del actuador del 
eje 2 se mueve durante el despliegue, de modo que es preciso que su rango de 
movimiento sea mayor que en la configuración tradicional. 
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Fig 4.4: Configuración seleccionada de eje 2 sobre eje 1. 
• Descripción de elementos 
Las posiciones iniciales de los ejes están definidas por las patas de orientación 
y las tolerancias. No se precisa de ningún tipo de ajuste para garantizar una 
posición inicial específica. Las medidas realizadas garantizarán el conocimiento 
de su posición incial. 
De la figura 4.5 a la 4.7 podemos ver las posiciones límites del APM. El límite 
del rango de movimiento coincide con las posiciones de parada. 
 
Fig 4.5: Eje 2 posición +100º en el sentido de las agujas del reloj. 
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Fig 4.6: Eje 1 posición -100º en el sentido contrario de las agujas del reloj. 
 
Fig 4.7: Eje 1 posición +10º en el sentido de las agujas del reloj. 
Las posiciones de parada definidas en la interfaz de control estándar han sido 
colocadas para prevenir movimientos peligrosos; movimientos fuera del rango que 
pueden dañar los cables móviles cuyas longitudes limitan el movimiento. 
Las partes principales del APM se describen a continuación: 
- Un motor paso a paso de imán permanente de dos fases redundantes con 
bobinados redundantes del estator. 
- Una rueda de conducción de armónico de relación 160. 
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- Rodamientos lubricados Super Duplex rígidamente precargados que 
ofrecen una gran tolerancia tanto a los gradientes térmicos como a las 
vibraciones. 
- Un potenciómetro de precisión redundante que maneja el eje del motor de 
entrada. 
- Un potenciómetro ordinario redundante que proporciona una medición 
directa de la posición de salida, suficiente para ofrecer una indicación sin 
ambigüedad de que la revolución del potenciómetro de precisión es 
correcta. 
- Un eje de salida de dos partes, donde están montados los potenciómetros 
ordinarios. 
- Un alojamiento que se compone de una interfaz de aleación de aluminio 
fija, una parte de titanio donde está pegado el estator del motor y una unión 
de aluminio a través de la cual los cables salen y donde un calentador 
puede ser reparado. 
- Una interfaz móvil de titanio. 
- Un dispositivo de bloqueo mecánico que se puede ser ajustado en 360º. 
 
Fig 4.8: Componentes principales del APM. 
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4.1.3 Almacenamiento, transporte y manipulación 
Resulta imprescindible poseer los conocimientos básicos de cómo empaquetar el 
mecanismo APM para envíos, bajo qué condiciones debe ser transportado y cómo 
debe ser desempaquetado tras el transporte. 
El embalaje y transporte del APM deberá realizarse por medio de contenedores 
específicos. El APM se entrega con todo el hardware térmico montado con excepción  
de las instituciones multilaterales y soportes relacionados. Éstos se incluyen en el 
mismo contenedor y se ensamblan por el usuario final. 
El mecanismo tiene una posición específica para el trasporte y almacenamiento.  
 
Fig 4.9: Dispositivo y cajón de transporte del APM. 
El APM se empaqueta sujeto a un soporte específico para el transporte. 
 
Fig 4.10: Soporte de seguridad para el transporte del APM. 
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4.1.4 Sumario de características 
La tabla 4.2 resume las propiedades principales del APM. 
SUMARIO DE CARACTERÍSTICAS DEL APM 
Rigidez 
 
 
Rango de temperatura Unidad Límites de calificación 
Operacional ºC [-50ºC a +85ºC] 
Encendido ºC [-65ºC a +85ºC] 
No operacional ºC [-100ºC a +100ºC] 
Capacidad de ajuste de la interfaz   
En el plano mm ±5 
Fuera del plano mm 1 
Masa   
Total (con MLI) Kg 5,99 
Sin MLI Kg 5,76 
Capacidad de carga   
Par de retén N·m 7 min. 
Carga de protección combinada 
Valor máx. en cada actuador N ó N·m 
3000/V 
200N·m 
Carga cuasi-estática de protección g 24 
ACTUADOR (SARA21) 
Rango angular de movimiento Unidad (Posible incremento en Eje 2) 
En torno al Eje 1 Grados +10º, -100º (+ indica giro en el sentido de las agujas del reloj) 
En torno al Eje 2 Grados +10º, -10º (+ indica giro en el sentido de las agujas del reloj) 
 
Tabla 4.2: Sumario de características del APM. 
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4.2  Procedimiento para el Ensayo de Choque 
Externo del APM 
En este apartado se definen las actividades a ejecutar durante el Ensayo de 
Choque Externo en el modelo de calificación (QM) del mecanismo APM. 
4.2.1 Descripción del ensayo 
El objetivo de este ensayo es verificar que el espécimen puede soportar el choque 
mecánico específico y no causar ningún malfuncionamiento o degradación en el 
mismo. 
El mecanismo será ensayado sin las instituciones multilaterales colocadas. 
 
Fig 4.11: APM QM. 
El espécimen será amarrado a la mesa de choque por medio de un accesorio de 
ensayo específico. Este accesorio debe adaptar la interfaz del espécimen al patrón de 
la mesa de choque. 
El espécimen debe ser montado en el accesorio de choque e instalado en la mesa 
de choque de acuerdo a las configuraciones de los ensayos del eje X, Y y Z. El 
impulso de choque debe ser introducido por un disparo con una pistola de clavos, un 
mitigador, una masa en caída libre o cualquier otro sistema capaz de excitar la mesa 
de choque. 
Para afinar el espectro de choque aplicado se usará un prototipo de ensayo con 
anticipación al test real sobre el espécimen. Este prototipo ofrece una interfaz 
mecánica y una masa similares a las del espécimen del ensayo real (ver Anexo II). La 
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fase de afinación con el prototipo permite seleccionar la mejor configuración de ensayo 
para conseguir los niveles requeridos, pero evitando esfuerzos adicionales en el 
espécimen real. 
 
Fig 4.12: Ejes de referencia del APM QM. 
La campaña de ensayos de choque será realizada en el Laboratorio Dinámico de 
IABG en Ottobrunn (Munich) mediante un generador de choques basado en una 
modificación de una pistola de clavos, o alternativamente  por un ensayo en un banco 
de choque mediante caída de masas en las instalaciones de INTA o INTERSPACE. 
La secuencia del ensayo en el prototipo del APM es la siguiente: 
1. Instalación del accesorio de choque en la mesa de ensayos. 
2. Montaje del prototipo del APM según la configuración de ensayo. 
3. Ensayo de choque a bajo nivel. 
4. Ensayo de choque a alto nivel (niveles de calificación). 
5. Junta de revisión de los resultados del ensayo. 
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Fig 4.13: Diagrama de flujo del ensayo. 
Tras la conclusión de los pasos de preparación, la siguiente secuencia se aplicará 
al ensayo de choque externo para cada eje: 
6. Instalación del accesorio de choque en la mesa de ensayos. 
7. Montaje del APM según la configuración de ensayo. 
8. Inspección visual. 
9. Ensayo de bajo nivel. 
10. Comparación de los resultados del seno a bajo nivel con los obtenidos en el 
bajo nivel del ensayo de choque del prototipo. 
11. Ensayo de choque a alto nivel (niveles de calificación). 
12. Inspección visual. 
El ensayo debería repetirse tres veces por eje, así que deben llevarse a cabo un 
total de nueve ensayos de choque. En caso de que mediante un solo choque la 
especificación requerida fuera alcanzada por los tres ejes simultáneos, solo deberían 
ejecutarse tres choques (uno por eje). 
La forma de onda de choque debe cumplir: 
- El pulso debería ser oscilatorio por naturaleza. 
- El pulso debería decaer a menos del 10% en 12 milisegundos. 
Se entiende que las tolerancias de entrada son la primera referencia para este 
ensayo pero debido a las características de este tipo de ensayos y, como parte de 
cualquier trabajo, quizá se requieran tolerancias más pequeñas para así cubrir rangos 
menores por encima o por debajo del requerimiento específico durante la ejecución del 
ensayo. 
Esta cuestión será abordada durante la fase de pruebas del prototipo y cualquier 
conformidad potencial no esperada deberá ser comunicada y aprobada por el cliente 
durante la junta de revisión final de la fase de ensayo del prototipo, con anterioridad al 
ensayo sobre el espécimen real. Una vez obtenidos los resultados reales del ensayo 
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en cuestión del APM QM, si resulta necesario, las tolerancias finales serán elevadas y 
sometidas a la aprobación formal del cliente. 
EJES FRECUENCIA [Hz] NIVELES DE CALIFICACIÓN [g] 
TOLERANCIA DEL 
ENSAYO 
X, Y, Z 
100 50 ±6dB 
3000 – 1000 2000 ±6dB 
 
Tabla 4.3: Niveles de calificación del ensayo. 
 
Fig 4.14: Curva de especificación de choque. 
4.2.2 Plan de medida 
Instrumentación del ensayo: 
- Acelerómetros. 
- Sistema de acondicionamiento y adquisición de señales. 
- Software de análisis. 
Para medir las respuestas se instalarán en la placa de interfaz dos acelerómetros 
triaxiales. 
La aceleración será medida cerca de dos puntos de interfaz; estos puntos estarán 
localizados en el adaptador de ensayo tan cerca como sea posible de los puntos de 
interfaz del espécimen. Considerando los altos niveles de choque involucrados, cada 
acelerómetro debería estar fijado al adaptador mediante tornillos y no solo pegado con 
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el fin de evitar desprendimientos durante la ejecución del ensayo de choque de alto 
nivel. 
Además se fijarán otros dos acelerómetros triaxiales sobre el APM. 
Todas las señales de los acelerómetros se almacenarán continuamente durante el 
ensayo. Para todas las posiciones de los acelerómetros, la SRS (Q=10) 
correspondiente deberá ser impresa. 
APM QM 
Canal Id. Tipo Función Localización Sensor 
Fecha de 
calibración 
sensor 
Amplificador 
Fecha de 
calibración 
amplif. 
1 1X Aceleración Medida 
Soporte 
    
2 1Y Aceleración Medida     
3 1Z Aceleración Medida     
4 2X Aceleración Medida 
Conectores 
    
5 2Y Aceleración Medida     
6 2Z Aceleración Medida     
7 3X Aceleración Medida 
Accesorio 
    
8 3Y Aceleración Medida     
9 3Z Aceleración Medida     
10 4X Aceleración Medida 
Accesorio 
    
11 4Y Aceleración Medida     
12 4Z Aceleración Medida     
 
Tabla 4.4: Tabla de instrumentación del ensayo. 
 
Fig 4.15: Acelerómetros en el accesorio de ensayo (cerca de los puntos de interfaz). 
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Fig 4.16: Acelerómetro triaxial en soporte del espécimen. 
 
Fig 4.17: Acelerómetro triaxial en la zona de conectores del espécimen. 
Las medidas de aceleración serán almacenadas en los puntos y direcciones 
definidos en la tabla 4.4. 
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4.2.3 Criterio de aceptación/rechazo y repetición  del ensayo 
El ensayo será considerado exitoso si: 
- Los niveles de excitación medidos y almacenados por los acelerómetros de 
control concuerdan con los especificados. 
- Se ha realizado la serie completa de ensayos. 
- Las señales de respuesta han sido correctamente adquiridas permitiendo su 
posterior tratamiento. 
Se considerará que el espécimen ha pasado el ensayo si: 
- Tras una completa inspección visual, no se observa ningún tipo de daño. 
Fallos menores, incidentes u observaciones durante la ejecución del ensayo 
deberán ser anotados e informados, así como cualquier variación con respecto al 
procedimiento original del ensayo. 
4.2.4 Condiciones del ensayo 
Las condiciones estándar en el área de preparación deberían ser las siguientes: 
- Temperatura:   Temperatura ambiente (22º ± 3ºC) 
- Presión:  Ambiente 
- Humedad relativa: Ambiente (50% ± 5) 
- Limpieza:  Durante la campaña de ensayos, el espécimen, diseño y      
   equipo relevante deberá mantenerse visiblemente limpio. 
Las tolerancias permitidas para las medidas del ensayo deberían ser las 
siguientes: 
- Humedad relativa:   ± 10% 
- Aceleración:    ± 5g 
- Nivel de aceleración en SRS: 
  fn ≤ 3kHz    ± 6dB 
  fn > 3kHz    + 9/-6dB 
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Capítulo V 
ENSAYO DEL ESPÉCIMEN APM 
5.1 Preparación previa al ensayo 
Una vez llevado a cabo el estudio del APM y la comprensión de los procedimientos 
para ejecutar el ensayo de choque sobre el espécimen, se pasó a estudiar las 
modificaciones necesarias para la nueva configuración de la instalación. La tarea más 
importante resultó ser la inclusión del prototipo del APM en la zona donde tenían lugar 
los disparos. 
Después de un breve período de deliberación, la opción más factible y 
recomendable fue tratar de sujetar el espécimen a una placa similar a la usada hasta 
ahora y realizar los disparos sobre la misma. Para ello iba a ser necesario estudiar con 
prioridad al montaje todos los factores que podrían afectar a la colocación de un 
equipo de tal peso y tamaño en una estructura, de tal forma que quede suspendido en 
el aire. 
Se ofreció la posibilidad de utilizar la placa usada anteriormente para el ensayo de 
vibración del APM, con la ventaja de que dicha placa ya contenía los agujeros de la 
huella pertenecientes a la interfaz de soporte del espécimen. Gracias a ello no fue 
necesario realizar por cuenta propia dicha huella sobre otra placa y esto ahorró un 
valioso tiempo que pudimos emplear en la fase de pruebas. 
 
Fig 5.1: Placa de sujeción del APM. Puede verse señalado en rojo la huella de la interfaz 
de sujeción del espécimen (métrica 6). 
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La nueva placa de aluminio poseía unas características parecidas a la usada en la 
primera fase pero siendo esta vez de 25cm de diámetro y 3cm de ancho. Para crear 
una estructura de sujeción fue necesario tener en cuenta el peso que el APM iba a 
ejercer una vez colocado sobre la placa. Una vez se desmontó el pórtico existente y se 
quitaron los acelerómetros de la placa, se intentaron utilizar elementos similares a los 
que dieron buenos resultados en la fase de pruebas anterior y se volvió a construir una 
estructura a base de perfiles Bosch, eslingas y otros materiales de montaje. El nuevo 
pórtico seguía las líneas del anterior pero incluía algún perfil más. Esta vez se 
pudieron utilizar dos agujeros de la placa para sujetar la misma mediante las eslingas. 
 
Fig 5.2: Montaje final de la estructura de sujeción del prototipo del APM. 
Una vez amarrado el espécimen a la placa mediante los cuatro tornillos, fue 
necesario tomarse un tiempo para ajustar la posición del conjunto. Para ello se hizo 
uso del movimiento de las alcayatas y de la tensión de las eslingas. Fue necesaria la 
inclusión de dos varillas metálicas en la placa de las que amarrar otro par de eslingas 
a la estructura del pórtico para así compensar el peso del APM (ver figura 5.2 y 5.3). 
Hasta que no se hizo esto no se consiguió dejar el conjunto formado por placa y 
espécimen centrado y alineado con los ejes de la mesa. Por seguridad, también se 
amarraron cuerdas sin tensar a la placa y a las varillas por si alguna de las eslingas 
cediera. De este modo se aseguró que el APM no pudiera, de ninguna forma, caer de 
la estructura a la mesa o al suelo. 
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Con el fin de no dañar la placa, y esta vez con mayor importancia, se volvieron a 
usar sufrideras tal y como se hizo durante de la configuración anterior. 
Se incluyó también un panel de foam como seguridad para el posible retroceso de 
la bala y para amortiguar el balanceo del conjunto formado por placa y espécimen. 
También fue necesario el desplazamiento del cañón para obtener mayor espacio en la 
zona del pórtico. 
Fig 5.3: Perspectivas lateral y frontal del pórtico de sujeción con el espécimen colocado. 
El siguiente paso fue seleccionar los acelerómetros que se iban a usar para 
realizar la medida de los niveles de choque sobre la nueva estructura. Se decidió usar 
los mismos que en la anterior fase de pruebas ya que dieron muy buenos resultados y 
además poseían un rango de medida idóneo para la especificación de choque del 
espécimen (hoja de instrumentación del ensayo en Anexo IV). 
El único cambio significativo respecto a la configuración anterior fue el intercambio 
entre los acelerómetros correspondientes a los ejes X y Z, con el fin de que 
concordasen con los ejes dados en el procedimiento de choque del APM (figura 4.12) 
sin la necesidad de mover los acelerómetros del cubo. Resulta de poco interés 
cualquier manipulación delicada de acelerómetros si mediante un simple cambio de 
nombres se puede solucionar el problema. 
Una vez atornillado y pegado el cubo con los tres acelerómetros a la placa soporte 
del APM por medio de un técnico especializado en instrumentación, se procedió al 
conexionado de éstos al equipo Dewetron del mismo modo que antes. Tan solo se 
tuvo que modificar en el panel de configuración de DEWESoft el intercambio de 
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acelerómetros descrito teniendo muy en cuenta la sensibilidad que corresponde a 
cada uno ya que si no la medida sería errónea. 
 
Fig 5.4: Vista cercana del cubo de acelerómetros sobre la placa de soporte. 
Punto de 
medida Modelo Referencia Sensibilidad Cable 
Canal equipo de 
adquisición 
CTRL1-X 7270A-20K 10294 8,27 µV/g 17 1 
CTRL1-Y 7270A-20K 10218 8,56 µV/g 25 2 
CTRL1-Z 7270A-20K 10350 9,42 µV/g 06 3 
 
Tabla 5.1: Listado de instrumentación de la nueva configuración. 
 
Fig 5.5: Ejes de referencia de los acelerómetros de la placa. 
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El cubo de acelerómetros fue colocado lo más cerca posible a uno de los puntos 
de interfaz del soporte, como sugería el procedimiento de choque original (ver figura 
4.15). Por el momento solo se trabajó con estos tres sensores, aunque en dicho 
procedimiento se proponga usar nueve más. La razón de esto fue, por una parte, que 
no se quería hacer el ensayo en sí, sino demostrar que en la instalación creada fuera 
posible realizar el ensayo, por lo que no resultó necesario ceñirse al procedimiento 
original; y por otra, que solo se disponía de seis módulos para conectar acelerómetros 
de este tipo en el equipo de adquisición Dewetron. 
Por lo tanto, una vez instalada toda la instrumentación y reconfigurados los 
equipos de adquisición, se pasó al estudio de los niveles de choque que se deberían 
lograr obtener en la fase de experimentación. 
Era necesario que mediante uno o más disparos los niveles de aceleración de los 
tres ejes de la SRS se encontraran dentro de la especificación de choque de la figura 
4.14 y la tabla 4.3, sin sobre ensayar los niveles de ningún eje. Es decir, que para que 
el resultado del ensayo fuera válido el nivel de aceleración de cualquiera de los ejes en 
la SRS nunca podría sobrepasar el límite superior de la especificación dada, pero no 
habría problema si el nivel de un eje que no se está ensayando estuviese por debajo 
del límite inferior. 
Para completar los datos de la especificación de choque del APM que se aportó, 
fue necesario calcular los valores de aceleración de límites superior e inferior. Para 
ello se usaron los datos de la tabla 4.3 de la siguiente forma: 
• Límites superiores:  
 
 
 
• Límites inferiores: 
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Gracias a los datos calculados se pudo realizar la tabla 5.2, en la que se recogen 
todos los valores que en conjunto forman la especificación de choque del mecanismo 
APM. 
EJES ESPECIFICACIÓN FRECUENCIA [Hz] NIVELES DE CALIFICACIÓN [g] 
X, Y, Z 
Tolerancia +6dB 100 99,763 
Tolerancia +6dB 3000 – 1000 3990,524 
X, Y, Z 
Calificación 100 50 
Calificación 3000 – 1000 2000 
X, Y, Z 
Tolerancia -6dB 100 25,059 
Tolerancia -6dB 3000 – 1000 1002,375 
 
Tabla 5.2: Niveles de calificación para el ensayo de choque del APM. 
 
Figura 5.6: Especificación y límites de tolerancia para el ensayo de choque del APM (los 
colores se corresponden con los de la tabla 5.2). 
Las tres rampas mostradas en la figura 5.6 muestran la especificación y sus 
tolerancias superior e inferior. Cuando se obtuviera el resultado de un disparo, se 
calcularía la SRS como se hizo hasta el momento y se compararía con dicha 
especificación. Si la SRS de alguno de los ejes se encontrara en el cajeado que 
forman las tolerancias dentro el dominio de frecuencias indicado y no se hubiera sobre 
ensayado ningún eje, el choque realizado sería entonces válido para calificar el 
espécimen ensayado en dicho eje, en este caso el prototipo del mecanismo espacial 
APM. Normalmente es necesario más de un choque para calificar los tres ejes, aunque 
se puede dar el caso de hacerlo mediante un solo impacto. 
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5.2 Validación y resultados 
Antes de pasar a realizar disparos con el prototipo del APM instalado, se pensó en 
probar la respuesta del sistema con la nueva placa con el fin de evitar cualquier 
problema que pudiera afectar a la integridad del espécimen. 
Para ello se ejecutaron tres series de disparos usando diferentes características. 
En todas ellas la distancia existente entre la placa de impacto y la punta del cañón 
siguió siendo de unos 2cm. A continuación se describen las propiedades de cada una: 
• Serie 11: sufridera de acero, punta del proyectil de titanio. 
• Serie 12: sufridera de titanio, punta del proyectil de titanio. 
• Serie 13: sufridera de aluminio, punta del proyectil de titanio. 
Se quisieron probar las tres sufrideras con el fin de intentar definir sus respuestas 
en la nueva configuración. En la tabla 5.3 se muestra un resumen de los resultados 
obtenidos en las tres series. 
Núm. P [bar] V [m/s] g (máx) g (mín) Observaciones 
SERIE 11 (sufridera de acero, punta de titanio) 
1* 0,1 4,84 6041 -4841 Pico en SRS a 3,8KHz 
2 0,12 5,28 11826 -13355 Pendiente SRS muy buena 
3 0,1 2,75 12609 -12194 Pendiente SRS buena 
4 0,1 2,73 10826 -12012 Pendiente SRS buena 
5** 0,1 2,77 5665 -6602 Pico en SRS a 3,8KHz 
6 0,1 2,78 8552 -8496 Pendiente SRS buena 
SERIE 12 (sufridera de titanio, punta de titanio) 
1* 0,1 8,12 3727 -3048 Pico en SRS a 3,8KHz 
2 0,1 7,19 7385 -7628 Pendiente SRS buena 
3 0,1 2,69 8334 -6696 Pendiente SRS muy buena 
SERIE 13 (sufridera de aluminio, punta de titanio) 
1** 0,1 2,74 692 -784 Pico en SRS a 3,8KHz 
* Sufridera nueva o cambio de lado. 
** Cambio de posición de la sufridera. 
 
Tabla 5.3: Resultados de las tres series de disparos ejecutados durante la prueba de la 
placa de impacto del APM (sin el espécimen). 
Por lo general, tras estas series de disparos se pudo comprobar que la instalación 
prometía ofrecer buenos resultados en la ejecución del ensayo con el APM. El pico se 
trasladó entonces a los 3800Hz, algo que con toda seguridad fue debido al cambio de 
la placa y por lo tanto al cambio del modo principal y la frecuencia de resonancia de la 
misma.  
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 100 
Disparo 1, P = 0,1 bares            Disparo 2, P = 0,12 bares 
Disparo 3, P = 0,1 bares    Disparo 4, P = 0,1 bares 
Disparo 5, P = 0,1 bares    Disparo 6, P = 0,1 bares 
Gráfico 5.1: Serie 11. SRS de los resultados de los disparos con sufridera de acero y 
punta de titanio. Se reduce bastante el pico y las pendientes son en general muy buenas. 
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Disparo 1, P = 0,1 bares    Disparo 3, P = 0,1 bares 
Disparo 2, P = 0,1 bares 
Gráfico 5.2: Serie 12. SRS de los resultados de los disparos con sufridera y punta de 
titanio. Aparece el pico a 3,8KHz pero las pendientes son en general muy buenas, en 
especial la del segundo disparo realizado. 
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Disparo 1, P = 0,1 bares 
Gráfico 5.3: Serie 13. SRS del disparo con sufridera de aluminio y punta de titanio. 
Aparece el pico a 3,8KHz y la pendiente es muy mejorable. 
La mayoría de los disparos ejecutados causaron mejores impresiones que todas 
las pruebas realizadas hasta el momento. Se consiguieron pendientes muy buenas en 
las respuestas de choque espectrales y los niveles de aceleración obtenidos se 
acercaron mucho a los que se necesitaba conseguir. Incluso se consiguió eliminar en 
casi todos los disparos el pico de resonancia. 
Tras este pequeño estudio de la respuesta de la placa en la instalación de choque 
se pasó, sin más preámbulos, a montar el prototipo del APM, ya que no se encontró 
ningún problema que poder solucionar antes de pasar a esta última fase. Como única 
consideración a tener en cuenta, se pensó en no usar más las sufrideras de aluminio y 
centrarse únicamente en las de acero y titanio ya que definitivamente ofrecen mejores 
resultados en el choque y se obtienen pendientes en la SRS que con el aluminio no se 
han podido conseguir. También se puso mucha atención en el desgaste de las 
sufrideras. Pareció que usando la misma presión y a medida que se van deformando, 
la respuesta espectral de choque cambiaba ligeramente. Esto pudo apreciarse con 
mayor claridad cuando la sufridera era de acero. La punta de titanio también ofreció 
muy buenas expectativas con vistas a la siguiente fase. 
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Una vez montado y asegurado el espécimen APM tal y como muestran las figuras 
5.2 y 5.3, se realizaron gran cantidad de disparos con la intención de conseguir la 
especificación de choque acordada (figura 5.6). En ellos se fueron modificando 
sufrideras, puntas y presiones con el fin de realizar un disparo que cumpliera con las 
características necesarias. Para ello se dividieron los disparos en series con diferentes 
propiedades: 
• Serie 14: sufridera de acero, punta del proyectil de titanio. 
• Serie 15: sufridera de titanio, punta del proyectil de titanio. 
• Serie 16: sufridera de acero, punta del proyectil de titanio (aumento del tiempo 
de adquisición a 300ms). 
• Serie 17: sufridera de titanio, punta del proyectil de titanio. 
Los resultados se muestran resumidos en la tabla 5.4. 
A lo largo de las cuatro series de disparos se fueron realizando las modificaciones 
de sufrideras y presiones con el fin de afinar la SRS. La meta era conseguir los niveles 
de calificación dados en cada eje del sistema. A raíz de la colocación del espécimen 
en el sistema y consecuentemente el cubo de acelerómetros, el eje que mayor nivel de 
choque recibiría sería el eje Z y por lo tanto sería, en principio, el más sencillo de 
ajustar. Aunque al tratarse de un robusto espécimen montado sobre una delgada 
placa, los niveles del impacto se iban a repartir por todo el conjunto de una forma muy 
poco concreta. 
La primera buena impresión de los nuevos disparos fue la neutralización casi total 
del pico de resonancia, situado ahora más lejos aún, a unos 4500Hz. Esto es sin duda 
alguna consecuencia de haber incluido una estructura nueva al sistema y, sobre todo, 
un conjunto de una masa muy superior a la de antes. Gracias a esto se pudo centrar la 
experimentación únicamente en conseguir la pendiente y los niveles deseados de las 
curvas de la SRS. 
Se llevó a cabo un exhaustivo estudio de la deformación de las sufrideras. No se 
permitió que un disparo se ejecutase sobre una sufridera deteriorada, pues el 
resultado nunca era bueno. En el caso de las de acero se tuvieron que sustituir o 
cambiar de posición cada muy pocos disparos ya que el impacto con la punta de 
titanio resultaba fulminante. 
Al cabo de varios disparos se observó un comportamiento muy interesante en los 
resultados. Un disparo sobre la superficie de una sufridera sin deformaciones no 
proporcionaba una buena respuesta espectral de choque, pero en cambio, un disparo 
sobre una superficie ya marcada ofrecía una SRS de mejor aspecto, hasta el momento 
en que la marca de la sufridera era ya demasiado profunda. Por lo tanto se tuvieron 
que aprovechar estos disparos intermedios para intentar afinar los niveles de la SRS, 
que con una sufridera de titanio eran alrededor de cinco impactos, pero en el caso del 
acero tan solo uno o dos. La presión usada afectaba, lógicamente, a este hecho. 
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Núm. P [bar] V [m/s] g (máx) g (mín) Observaciones 
SERIE 14 (sufridera de acero, punta de titanio) 
1* 0,1 2,94 1349 -1108  
2 0,15 4,48 2504 -2569  
3 0,2 5,52 2800 -2165 Pendiente SRS buena 
4 0,25 6,44 2564 -1454 Pendiente SRS buena 
5 0,3 7,23 3636 -2983  
SERIE 15 (sufridera de titanio, punta de titanio) 
1** 0,2 5,38 4980 -4869 Pendiente SRS muy buena 
2 0,25 6,40 5759 -6816 Pendiente Eje Y muy buena 
3 0,2 5,53 7073 -6460 Pendiente Eje Z muy buena 
4 0,2** 5,48 3820 -4224  
5 0,22 5,92 5248 -6443 Calificación Eje X 
6 0,23 6,07 9173 -6708 Se despega un anillo (bala) 
SERIE 16 (sufridera de acero, punta de titanio) 
1* 0,35 6,70 6175 -5719 Pendiente SRS buena 
2** 0,4 7,57 4164 -2944  
3 0,45 8,90 5138 -4830  
4* 0,4 8,28 8162 -8543 Pendiente SRS buena 
5** 0,375 7,95 5457 -4879 Pendiente SRS buena 
6** 0,375 8,08 6359 -5021 Ejes Y, Z dentro de especif. 
7* 0,375 8,18 9672 -10589 Pendiente SRS buena 
8 0,375 8,18 4808 -5195  
SERIE 17 (sufridera de titanio, punta de titanio) 
1* 0,22 5,76 3799 -3861  
2 0,22 5,75 7069 -5224 Pendientes Y, Z buenas 
3 0,22 5,76 8577 -7608 Pendiente SRS buena 
4 0,15 4,32 7814 -7770  
5** 0,15 4,30 2817 -3523  
6 0,15 4,32 3965 -5515  
7 0,15 4.30 4563 -5081  
8 0,15 4,35 4385 -4224  
9 0,15 4,41 4950 -5265 Pendiente SRS buena 
10 0,15 4,34 5176 -5609  
11 0,15 4,41 4670 -4524  
12** 0,19 5,26 4457 -3896  
13 0,19 5,28 4931 -5483 Pendiente SRS muy buena 
14 0,19 5,30 5674 -5092 Pendiente SRS muy buena 
15 0,19 5,27 6937 -7333 Pendiente SRS muy buena 
16** 0,18 4,96 5148 -4979  
17 0,18 5,09 5030 -5155 Pendiente SRS buena 
18 0,18 5,02 5515 -5406 Calificación Ejes Y, Z 
19 0,18 5,08 7759 -6950 Niveles muy altos 
20 0,18 5,09 7427 -8924  
* Sufridera nueva o cambio de lado. 
** Cambio de posición de la sufridera. 
 
Tabla 5.4: Resultados de las cuatro series de disparos ejecutados durante la prueba de 
choque con el prototipo del APM. 
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Gráfico 5.4: Serie 14. Resultados del disparo 4 a 0,25bar con sufridera de acero y punta 
de titanio. En la SRS se muestra la curva de especificación en rosa. 
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Disparo 1, P = 0,2 bares 
 
Disparo 2, P = 0,25 bares 
 
Disparo 3, P = 0,2 bares 
Gráfico 5.5: Serie 15. Resultados de los disparos con sufridera y punta de titanio. Se 
consiguieron muy buenas pendientes en todos los ejes, en especial en el primer disparo. 
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Gráfico 5.6: Serie 15. SRS del disparo 5 a 0,22bar con sufridera y punta de titanio. La 
curva del eje X (verde) se encuentra dentro de los límites de la especificación (rosa). 
Gracias a las sufrideras de titanio se lograron unas pendientes del estilo de la 
especificación en las curvas de la SRS. En especial, en el disparo a 0,22 bares de la 
serie 15, se consiguió que la curva del eje X entrara dentro de los límites de la 
especificación en el rango de frecuencias dado (ver figura 5.6). Este disparo habría 
servido completamente para calificar el eje X, ya que las curvas de los otros dos ejes 
no sobrepasaron la tolerancia superior del ensayo. 
Tras el siguiente disparo (0,23 bares), uno de los anillos de teflón del proyectil se 
despegó del mismo y fue necesario hacer una parada para volver a colocarlo y pegarlo 
en su posición. Lo importante fue que este incidente no pareció influir en los resultados 
y pudimos continuar el trabajo sin problemas. 
Se volvieron a realizar pruebas con la sufridera de acero para intentar excitar más 
los ejes Y y Z. Pero al tratarse de un material tan débil con respecto a la punta de 
titanio, pronto se agotaron las sufrideras de acero nuevas a nuestra disposición.  
Antes de intentar conseguir más láminas de este material se pasó de nuevo a 
disparar sobre titanio, intentando buscar un disparo distinto al que sirvió para calificar 
el eje X, usando para ello la ventaja de variar libremente la presión del disparo. 
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Gráfico 5.7: Serie 16. Resultados del disparo 6 a 0,375bar con sufridera de acero y punta 
de titanio. Serviría para calificar el eje Y si no fuera por el alto nivel del eje X. Se puede 
ver en la señal temporal un segundo choque debido al segundo impacto de la bala. 
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Disparo 1, P = 0,22 bares    Disparo 2, P = 0,22 bares 
Disparo 3, P = 0,22 bares  Disparo 5, P = 0,15 bares 
 
Disparo 6, P = 0,15 bares    Disparo 7, P = 0,15 bares 
Gráfico 5.8: Serie 17. SRS de los disparos con sufridera y punta de titanio. Las 
pendientes generadas son muy buenas, pero el nivel de aceleración no es válido para 
cumplir con la especificación dada. 
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Disparo 8, P = 0,15 bares    Disparo 9, P = 0,15 bares 
Disparo 10, P = 0,15 bares    Disparo 11, P = 0,15 bares 
Gráfico 5.9: Serie 17. Continuación de los disparos con sufridera y punta de titanio. El 
disparo intermedio 9 muestra, como se ha explicado, el mejor de los realizados sin 
cambiar de sufridera. 
En los gráficos 5.8 y 5.9 se puede apreciar con claridad el efecto que se mencionó 
antes sobre el modo en que el desgaste de la sufridera afecta a la respuesta espectral 
de choque. En el disparo 5 se colocó una sufridera de aluminio limpia de marcas para 
que el impacto ocurriera sobre una superficie plana. Se pudo apreciar que, usando la 
misma presión de 0,15 bares y la punta de titanio (que no sufría desgaste visible) y sin 
cambiar dicha sufridera, la SRS de los primeros cuatro disparos apenas sufrió 
modificaciones hasta el disparo número 9, en el que las pendientes y los niveles 
fueron muy buenos (aunque, en este caso, no para cumplir con la especificación) y en 
la sufridera aparecía una pequeña marca debido a los impactos. A partir de entonces y 
sin cambiar aún de sufridera, se ejecutaron otros dos disparos en los que las 
respuestas fueron prácticamente idénticas a los primeros realizados. 
Se intentó aprovechar este hecho para ajustar la SRS a la especificación dada. 
Para ello se procedió a continuar aumentando la presión hasta 0,19 bares. 
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Disparo 12, P = 0,19 bares    Disparo 13, P = 0,19 bares 
Disparo 14, P = 0,19 bares    Disparo 15, P = 0,19 bares 
Gráfico 5.10: Serie 17. Continuación de los disparos con sufridera y punta de titanio. 
Usando una presión de 0,19bar casi hemos conseguido calificar los ejes Y y Z, puesto 
que los niveles del eje X sobre ensayan los resultados. 
Una vez estudiados los resultados de los disparos con 0,19 bares de presión (ver 
figura 5.10) se pensó en bajar hasta 0,18 bares con el fin de reducir los niveles de los 
ejes X e Y, ya que estaban superando, aunque por muy poco, los límites de tolerancia 
del ensayo. 
Gracias a esta reducción de la presión, en el disparo 18 (el tercero después de 
cambiar de sufridera) se consiguió una respuesta espectral de choque que serviría 
para calificar los ejes Y y Z de acuerdo a los niveles de especificación dados. Incluso 
se estuvo muy cerca de incluir dentro de los límites de tolerancia la curva del eje X en 
el mismo disparo. Con esto se habrían conseguido calificar los tres ejes mediante un 
solo choque, aunque este hecho, al fin y al cabo, no es relevante para la validez final 
del ensayo. 
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Disparo 16, P = 0,18 bares    Disparo 17, P = 0,18 bares 
 
Disparo 18, P = 0,18 bares 
Gráfico 5.11: Serie 17. Continuación de los disparos con sufridera y punta de titanio. 
Usando una presión de 0,18bar, en el disparo 18 se consiguió que las curvas de los ejes 
Y (roja) y Z (azul) se encontraran dentro de los límites de la especificación (rosa). 
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Se llegó, por lo tanto, a uno de los objetivos del proyecto, que no era otro que 
conseguir unas respuestas espectrales de choque que cumplieran con las 
especificaciones del APM y que sirvieran para calificar el espécimen en el ensayo de 
choque real. Se pudo entonces pasar a la última fase del ensayo: el posprocesado de 
las señales adquiridas. 
Hay que tener en cuenta que las señales que se procesan son las señales 
temporales de choque y no las respuestas espectrales de choque. A partir de las 
primeras se podría llegar a las segundas ahora de una forma mucho más precisa. En 
total se procesaron seis señales: tres (X, Y, Z) por cada uno de los disparos en los que 
se cumplió la especificación (uno para el eje X y otro para los ejes Y y Z 
conjuntamente). 
Para ello fue necesario hacer uso de la herramienta de publicación TDAS. Una vez 
exportados del equipo Dewetron los ficheros de las señales en formato universal se 
introdujeron en la base de datos de TDAS, creando un apartado especial para los 
mismos e introduciendo algunos datos de referencia para la posterior búsqueda de las 
señales. 
A través de TDAS se pudo acceder a las señales almacenadas importándolas en 
el software Dynaworks. Gracias a este último se pudieron procesar las señales de la 
siguiente manera: 
• En primer lugar se eliminó el ruido que pudiera existir en las señales, aunque a 
primera vista no parecían tener ningún tipo de señal extraña al choque. 
• Se eliminó, de una de ellas, un pequeño offset de unos 3g, en concreto de la 
señal de validación del eje X (ver gráfico 5.12). 
• Una vez limpias de estos pequeños errores en la medición se pasó a calcular la 
respuesta espectral de choque. Para ello se usaron las siguientes 
características: 
- Factor de resonancia: Q=10 
- Frecuencia de resolución: 12dB/oct. 
- Rango de frecuencias: 100Hz - 10KHz 
• Por último se calculó la transformada de Fourier (FFT) de alguna de las señales 
para observar posible ruido en las mismas, aunque la SRS es el único dato 
válido para calificar un espécimen en un ensayo de choque (ver gráfica 3.15). 
Todos estos datos quedaron almacenados en Dynaworks con el fin de poder 
acceder a ellos o tener la posibilidad de modificarlos en cualquier momento. Como se 
ha explicado con anterioridad, estos datos pueden servir como base para futuros 
ensayos de choque de características similares. 
Con el fin de llevar a cabo un estudio visual del choque y sus consecuencias 
directas sobre la estructura se procedió además a la grabación de un par de pruebas 
usando cámaras de alta velocidad. 
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Gráfico 5.12: Eliminación de ruido de la señal temporal de choque del Eje Z perteneciente 
a la calificación del Eje X. Arriba se puede observar la existencia de una señal de offset 
de aproximadamente 3g. En la señal de abajo se ha eliminado el problema mediante las 
herramientas de Dynaworks. 
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Gráfico 5.13: Señal temporal de choque y SRS con especificación de validación del Eje X 
calculada mediante las herramientas de Dynaworks. 
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Gráfico 5.14: Señal temporal de choque y SRS con especificación de validación de los 
Ejes Y y Z calculada mediante las herramientas de Dynaworks. 
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Gráfico 5.15: FFT de la señal de choque del Eje X perteneciente a la validación del mismo 
calculada mediante las herramientas de Dynaworks. A simple vista no se observa 
ninguna anomalía en los datos. 
Llegados a este punto se pudo dar por finalizada la fase de experimentación del 
proyecto y más importante aún, se pudo dar por válido el diseño realizado, ya que 
proporcionó los efectos que se estaban buscando. 
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Capítulo VI 
DISCUSIÓN 
6.1 Discusión de los resultados 
Tras la obtención de las señales de choque que servirían para calificar el 
espécimen surgió una grave cuestión: la repetibilidad del choque. 
Tal y como se ha visto con anterioridad, en el procedimiento de choque del APM, 
una vez afinados los niveles necesarios para cumplir con la especificación dada, 
resulta necesario repetir el mismo ensayo otras dos veces, dando un total de tres 
ensayos de choque por eje. 
Gracias a la experimentación hemos podido comprobar que los resultados del 
choque cambiaban de manera brusca debido, principalmente, a la deformación de las 
sufrideras. Como consecuencia de este efecto no fue posible realizar, de manera 
directa, dicha repetición triple del ensayo. Éste es el único inconveniente importante 
que se pudo observar en la instalación de ensayos. Otro sería el tema del rápido 
deterioro de las sufrideras, aunque este problema se podría solucionar fácilmente 
mediante la disposición de un gran número de ellas. 
Como se pudo observar a lo largo de todo el desarrollo de los ensayos, las 
sufrideras que mejor resultados ofrecen son las de acero y las de titanio. El principal 
inconveniente de estas últimas es la difícil obtención de las mismas, ya que se trata de 
un material caro debido a sus ostentosas propiedades. Durante la experimentación se 
usaron unos pedazos sobrantes de este material para utilizarlos como sufridera, pero 
no resulta fácil hacerse con este material como si de aluminio se tratase. 
 
Fig 6.1: Deformación de las sufrideras debido a los impactos de la punta de titanio 
(izquierda: aluminio, centro: acero, derecha: titanio). 
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Se ha comprobado que las sufrideras de aluminio se deforman a gran velocidad; 
un solo impacto es suficiente para dejarlas inservibles. Podrían servir para buscar 
bajos niveles de choque gracias a la amortiguación que ofrecen debido a su humilde 
rigidez, pero para este experimento no han sido de mucha utilidad. 
Por ello, la mejor opción es el acero. El problema que se tuvo fue que se agotaron 
las láminas que se estaban usando como sufrideras y por no detener el proceso se 
decidió continuar experimentando. La ventaja de este material es que resulta de fácil 
obtención. Es más, siempre se puede disponer de fragmentos sobrantes que para la 
finalidad de este trabajo resultan más que suficientes. Disponiendo de un buen arsenal 
de sufrideras de aluminio podría buscarse un disparo repetible en el que se use para 
cada calificación una sufridera nueva y sin ningún tipo de deformación, con lo que se 
habría solucionado el problema de repetibilidad del choque. 
 
Fig 6.2: Deformación de las puntas debido a los impactos (izquierda: acero, derecha: 
titanio). 
En cuanto a las puntas, se observó que la más fácil de mantener era la de titanio, 
pues no sufría deformaciones graves y en el momento en el que exista una se podría 
volver a repasar haciendo uso de una herramienta eléctrica de limado. De hecho, la 
punta utilizada durante los ensayos se trataba de un tornillo de titanio cortado y 
manipulado para obtener una forma de punta en uno de los extremos y se puede 
afirmar que ha ofrecido muy buenos resultados. La punta de acero, por su parte, tiene 
el gran inconveniente de deformarse con apreciable rapidez, aunque no está de más 
disponer de algún ejemplar para disparar sobre acero o aluminio, si se desea buscar 
un impacto de bajo nivel. Y por último, mencionar que la punta de aluminio no se llegó 
siquiera a probar, ya que resultaría absurdo disparar con ella sobre acero o titanio 
debido a la debilidad de este material. 
DESARROLLO DE UNA INSTALACIÓN DE ENSAYOS DE CHOQUE 
PARA EQUIPOS ESPACIALES 
Departamento de Medios Continuos y Teoría de Estructuras 120 
Capítulo VII 
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
7.1 Conclusiones 
La principal contribución de este proyecto ha sido la puesta a punto de una 
instalación preparada para realizar ensayos de choque sobre equipos que necesiten 
una calificación de este tipo. Gracias a ello EADS CASA Espacio tendría la posibilidad 
de ensayar sus equipos sin la necesidad de enviarlos fuera de sus instalaciones y 
evitando las costosas tasas que conlleva la realización de este tipo de ensayos a 
cargo de otras empresas. 
Además de esto, la realización del proyecto ha llevado a las siguientes 
conclusiones: 
1. Se ha creado un modelo de choque a partir de la respuesta del sistema 
instituido válido para facilitar la ejecución de futuros ensayos de choque y, en 
concreto, la afinación de los niveles deseados. 
2. Se han conseguido alcanzar los niveles de choque de calificación específicos 
de un espécimen real haciendo uso de la instalación desarrollada, lo que da 
validez al sistema de ensayos creado. 
3. Los materiales que mejores respuestas de choque han ofrecido a la hora de 
recibir impactos son el acero y el titanio, siendo este último el que menos 
deformación registra, aunque mayor resistencia opone. 
4. A la hora de usar el aluminio como sufridera del impacto, conviene usar cinta 
adhesiva como amortiguador del choque. Este material está limitado a niveles 
de choque más bien bajos. 
5. El material que mejores características ha presentado a la hora de usarlo como 
punta de impacto es el titanio, debido, sobre todo, a su alto nivel de rigidez. 
6. Se han conseguido mejores resultados ejerciendo varios impactos en el mismo 
punto de una sufridera. El número de disparos dependerá de la dureza del 
material sobre el que se produzca el choque, siendo mayor en el titanio que en 
el acero. 
7. La variación de unas décimas en el valor de la presión puede servir para llegar 
a los niveles de choque deseados. En general una presión alta ha ofrecido un 
disparo más veloz y por lo tanto un impacto más violento. Por lo tanto, se debe 
ajustar meticulosamente este valor por la integridad de la estructura a ensayar 
y los sensores de medida. 
8. Cuanto menos se desvíe el proyectil de su trayectoria original, más 
repetibilidad ofrecerán los resultados. Por ello conviene que la distancia entre 
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la estructura de impacto y el cañón sea lo más ajustada posible. Un último 
factor que conviene tener en cuenta para mejorar la repetibilidad es mantener 
siempre el mismo criterio y orden de apertura y cierre de válvulas. 
9. Se ha creado una configuración estándar en el software DEWESoft válida para 
la adquisición de señales de cualquier ensayo de choque que se desee realizar 
en la instalación. Además ofrece, como característica principal, el cálculo 
automático y en tiempo real de la respuesta espectral de choque de las señales 
registradas además de otros datos de interés como la velocidad del disparo. 
10. La seguridad es el primer factor a tener en cuenta en el uso de la instalación y 
no se debe llevar a cabo ninguna acción que pueda traspasar sus límites. 
En resumen, se puede decir que las ideas que se tenían al comienzo del proyecto 
no han sufrido demasiadas modificaciones y han sido válidas para la realización del 
mismo. Además todos los elementos usados han ofrecido buenos resultados, si bien 
como era de esperar, unos han tenido mejores efectos que otros. Pero por lo general, 
todo ha ido muy bien encaminado desde los primeros experimentos con la instalación 
hasta las últimas pruebas con el prototipo del APM, tomando entre tanto las reformas y 
decisiones necesarias para llegar a ofrecer los mejores resultados posibles. 
 
7.2 Trabajos futuros 
A lo largo de la ejecución surgieron ideas de interés que pueden trascender en 
posibles trabajos futuros para complementar el proyecto. Algunos de ellos se exponen 
a continuación: 
• Utilización de otros materiales y grosores para el uso como sufridera del 
impacto. En el proyecto se centró la experimentación en realizar pruebas con 
materiales comunes como el aluminio o el acero, y otro no tan común, el titanio. 
Pero puede que otros tipos de acero como el forjado o algún aluminio tratado 
ofrezcan una respuesta más adecuada para otros propósitos; al igual que 
podría ocurrir si se modificase el grosor de las piezas. Gracias a este 
crecimiento de posibilidades se podrían ofrecer unos estándares de choque 
más completos y adaptables a un conjunto más amplio de especificaciones de 
calificación. 
• Creación de un pórtico de sujeción universal para poder ensayar cualquier 
equipo sin la necesidad de crear un sistema de sujeción a medida. La idea 
sería usar un panel, por ejemplo de aluminio, colocado en posición vertical para 
así montar el equipo a ensayar en la posición indicada para el impacto. Lo ideal 
sería que la placa tuviera taladros roscados de serie para así hacerlos coincidir 
con los del accesorio de choque propio del espécimen. Esto haría más sencilla 
la posibilidad de cambiar de posición el equipo para excitar los distintos ejes 
del mismo con mayor facilidad y así conseguir los niveles necesarios de una 
forma más ordenada y repetible. 
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De hecho, la idea que se tiene en el departamento de ensayos de la empresa 
es la ejecución de este trabajo, ya que se ha comprobado la validez de la 
instalación desarrollada. Con esta mejora seguramente se alcanzarían 
mayores probabilidades de éxito en la ejecución de futuros ensayos de choque. 
• Efectuar un mayor número de pruebas usando la cinta adhesiva para 
amortiguar el choque y probarlo con todas las sufrideras. Seguramente el 
resultado de esto conlleve al aumento de la presión en los disparos para 
conseguir los niveles de aceleración que se alcanzaban sin la cinta, pero es 
probable que se logren unas curvas en la SRS algo más lineales, aunque con 
mayores niveles en baja frecuencia. 
• Realizar el ensayo de choque real sobre el prototipo del APM con todos los 
acelerómetros que se indican en el procedimiento y comparar posteriormente 
los resultados con los del ensayo del mismo espécimen realizado en las 
instalaciones de IABG (Alemania). Para ello, lo único que haría falta sería 
conseguir repetir el choque tres veces por eje y cumplir con la especificación 
en todos los disparos. Si también fuera posible, una vez afinados los niveles de 
aceleración necesarios, pasar a la ejecución del ensayo de choque del modelo 
de calificación del mecanismo real (APM QM). 
• Crear con la herramienta de publicación TDAS una recopilación de señales 
detallando el material de sufrideras y puntas, presión usada, propiedades de la 
estructura de impacto, etc. Con ello se constituiría una pequeña base de datos 
a la que acceder con el fin de tomar como patrón los resultados de pruebas con 
características similares a las del ensayo a realizar. 
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Anexo I 
Plano del proyectil 
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Anexo II 
Prototipo APM 
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Anexo III 
Pantalla de visualización DEWESoft 
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Anexo IV 
Hoja de instrumentación ensayo APM 
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